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CARACTERES  GENERAUX  DU  SOL 
PHÉNOMÈNES  SUPERFICIELS 


Le  sol  est  la  base  de  toute  industrie,  de  toute  prospérité  pour  la 
population  qui  Thabite. 

La  nature  des  roches  qui  composent  le  sol  détermine,  en  effet, 
les  conditions  de  sa  fertilité  ;  son  altitude  au-dessus  du  niveau  des 
mers,  sa  configuration,  son  hydrographie,  règlent  les  conditions 
du  climat  et  des  voies  de  communication  avec  les  contrées  envi- 
ronnantes, enfin  les  minéraux  qu'il  renferme  sont  le  point  de 
départ  et  la  base  des  industries  les  plus  essentielles. 

La  géologie  a  été  fondée  par  les  mineurs  afin  de  ser\^ir  de  guide 
pour  la  recherche  et  Texploitation  des  minéraux  utiles. 

La  géologie  a  donc  réuni  tous  les  faits  relatifs  à  Tétude  des 
terrains  et  du  groupement  des  minéraux  ;  elle  précise  les  condi- 
tions de  leur  gisement,  les  lois  qui  ont  réglé  leur  rapport  et  leur 
distribution;  elle  définit  même  leiu*  origine  afin  de  mieux  aider 
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2  CARACTÈKES  GÉNÉRAUX,  DU  SOL 

lo  mineur  dans  ses  travaux.  Elle  s'applique  à  ra^Ticulluro  ,  en 
délinissant  la  nature  du  sol  et  du  sous-sol ,  en  déterminant  la 
position  relative  des  roches  qui  peuvent  s'amender  les  unes  par 
les  autres,  en  faisant  ai)prccier  le  réj^ime  des  eaux  souterraines. 
La  minéralojj^ie  est  l'introduction  obligée  aux  études  géologiques, 
et  nous  nous  réiërerons  en  conséquence,  ])our  toutes  les  définitions 
et  classifications  des  minéraux  et  des  roches,  au  travail  que  nous 
avons  i)ublié  sous  le  titre  de  Mincvuhxjic  njijjlif/ucc. 

Depuis  cpiinzi;  à  vingt  ans,  la  géologie  a  pris  une  direction  qui 
semble  avoir  peu  de  rapport  avec  son  i)oint  de  départ  et  ses  ai)ph- 
cations,  celle  des  recherches  paléontologiques,  c'est-à-dire  de 
tous  les  êtres  arganicpies  dont  on  retrouve  les  débris  dans  la  séi'ie 
des  terrains  sédimentaires. 

Cette  direction  nouvelle  s'expliijue  assez  naturellement  par  la 
marche  progressive  des  études.  En  1840,  lorsque  MM.  Dufrénoy 
et  Elie  de  Beaumont  publièrent  la  carte  géologicpie  de  la  France , 
on  a  pu  regarder  cette  science  comme  complète  sous  le  rai)port  de 
la  classification  utile  des  terrains.  L'ingénieur  qui  a  besoin  <le  la 
géologie  pour  ses  travaux  n'avait  plus  à  chercher  de  nouvelles 
classifications.  Mais  l'esprit  d'analyse  et  de  recherche  pouvait  aller 
plus  loin  ;  il  avait  à  apprécier  les  élats  successifs  de  la  géographie 
du  globe  .terrestre  par  les  progrès  du  développement  de  la  vie 
organicjue,  par  les  fossiles  qui  permettaient  en  môme  temps  de 
pousser  les  divisions  géologiques  des  terrains  i)lus  loin  (|ue  n'avaient 
pu  le  faire  les  études  lithologiques.  De  là  des  recherches  i)aléon- 
tologiques  poursuivies  avec  persévéranc;'  et  succès  par  la  i)lu- 
part  de  nos  géologues. 

Les  rechercl;es  paléontologiques  ont  ouvert  de  nouveaux  horizons 
et  donné  à  la  géologie  un  caractère  pliiloso})hi(iue  (pii  est  un  nouvel 
attrait.  Au  point  de  vue  des  api)lications,  elles  ont  fourni  aux  clas^ 
sifications  des  terrains  des  bases  décisives  et  plus  faciles  à  com- 
parer dans  les  diverses  parties  du  globe. 

La  g(k)Jogic t'ipplif/nt'c  ne  i)eut  suivre  dans  leurs  détails  les  obser^ 
vations  paléontologiques;  c\[c  se  borne  à  signahîr  les  fossiles 
abondants  et  caractéristitpies  (pii  peuvent  être  mis  à  i)rofit  pour 
les  distinctions  utiles  à  l'ingénieur.  Elle  a  surtout  pour  mission 
de  recueillir  toutes  les    observations  relatives    au  gisement  des 
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minéraux  utiles,  observations  peut-être  trop  négligées  aujourd'hui 
pour  la  géologie  pure. 

L*usage  et  l'influence  des  minéraux  utiles  ne  ressortent-ils  pas 
dans  toutes  les  contrées?  Ils  se  reflètent  d'abord  sur  la  physionomie 
des  villes  par  les  matériaux  que  le  sol  fournit  pour  leur  construc- 
tion :  les  villes  du  Limousin,  do  la  Bretagne  et  du  Cotentin,  bâties 
avec  les  matériaux  schisteux  ou  granitiques  des  terrains  de  tran- 
sition, ont  un  caractère  bien  différent  de  celui  des  villes  construites 
avec  les  grès  bigarrés  des  Vosges  et  du  Rhin,  soit  avec  les  calcaires 
compactes,  secondaires  de  la  Bourgogne  et  de  la  Franche-Comté. 
Celles-ci  diffèrent  elles-mêmes  des  villes  bâties  avec  les  matériaux 
variés  que  prèscntent  les  terrains  tertiaires  ;  les  calcaires,  si  faciles 
à  tailler,  du  bassin  de  Paris  et  l'abondance  du  gypse  n'ont-ils  pas 
facilité  les  constructions  rapides  et  multipliées  de  l'époque  actuelle? 

L'abondance  d'une  roche  suffit  pour  doter  un  pays  d'une  indus- 
trie spéciale: 

Les  argiles  du  Staffordshire,  en  Angleterre,  les  kaolins  de  Limoges, 
en  France ,  et  les  kaolins  de  la  Chine  ont  créé  les  centres  de  fabri- 
cations céramiques  qui  alimentent  le  monde  entier. 

Les  minerais  de  fer  et  les  combustibles  minéraux  ont  assuré  à 
l'Angleterre  la  prépondérance  dans  les  industries  métallurgiques  et 
dans  les  fabrications  manufacturières  qui  en  dérivent. 

La  houille  surtout  est  aujourd'hui  l'origine  d'une  immense  activité 
industrielle  et  commerciale.  Est-^elle  située  près  d'un  port,  une 
armée  d'ouvriers  l'exploite  et  l'expédie-  au  loin.  Est-elle  placée 
dans  une  position  intérieiu*e,  ou  même  dans  des  contrées  d'un 
accès  difficile,  elle  développe  autour  d*elle  leS  verreries,  les  fon- 
deries, les  usines  les  plus  diverses  ;  elle  ci'ée  les  voies  de  commu- 
nication. Vx)yez  depuis  le  commencement  de  ce  siècle  naître  et 
grandir  Manchester,  Scheflield,  Saint-Étienne ,  et  plus  récennnent 
encore  Essen  et  Dortmund.  Voyez  Swansea,  son  nom  poétique 
n'a  plus  aucun  rap})ort  avec  la  mission  industrielle  que  lui  ont 
donné  la  houille  et  sa  position  géographiipie  :  c'est  aujourd'hui  la 
grande  ville  des  fondeurs.  C'est  elle  qui  envoie  ses  navires  doid)ler 
le  cap  Horn  pour  rapporter  les  minerais  du  Gliili  ;  c'est  pour  elle, 
pour  enrichir  ses  lords- que  travaillent  les  coolies,  les  nègres  de 
Cuba,  les  populations  libres  de  Co(|uimbo  ou  de  la  Paz* 
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A  CAUACTÈRES  GÉNÉRAUX  DU  SOL 

L'exploitation  des  gites  métallifères  a  imprimé  un  caractère  tout 
spécial  aux  populations  développées  autour  des  mines.  Dans  le 
Hartz  et  TErzgebirge,  ces  populations  laborieuses  semblent  fixées 
au  sol  et  conservent,  comme  une  religion ,  la  tradition  des  études 
minéralogiques  et  géologiques  et  les  habitudes  des  temps  passés. 

Les  nouvelles  régions  minières  de  la  Californie,  de  la  Nevada  et 
de  TAustralie  ont  donné  lieu  aux  plus  grandes  manifestations  de 
l'activité  humaine;  elles  ont  créé  des  Etats  et  des  capitales. 

La  géologie  appliquée  suit  tous  ces  travaux,  en  conserve  les  faits 
caractéristiques,  afin  que  l'avenir  puisse  profiter  de  Texpérience  du 
passé. 

La  configuration  physique  du  sol  est  le  trait  le  plus  caractéris- 
tique d'une  contrée  :  la  forme  des  vallées,  tantôt  resserrées  par 
des  versants  abrupts,  tantôt  étendues  et  à  peine  encaissées  par 
des  coteaux  lointains  ;  les  contours  de  l'horizon,  dessinés  par  les 
lignes  des  plaines  et  des  plateaux,  ou  par  les  dentelures  si  variées 
des  montagnes,  donnent  à  chaque  pays  un  aspect  particulier.  Ces 
caractères  se  gravent  si  profondément  dans  l'esprit  que,  après  une 
longue  absence ,  les  premières  émotions  éveillées  par  l'aspect 
d'une  contrée  sont  inspirées  par  ces  formes,  par  ces  contours,  dont 
la  mémoire  retrouve  les  détails  avant  même  que  l'œil  ait  pu  les 
saisir. 

Ces  caractères  ne  sont  pas  les  seuls,  il  en  est  d'autres  que  l'on 
observe  souvent  sans  s'en  rendre  compte ,  et  qui  viennent  com- 
pléter ceux  (le  la  configuration  :  ce  sont  les  caractères  de  la  com- 
position minéralogique  du  sol.  Les  falaises  crayeuses  de  la  Manche, 
avec  leurs  roches  branches  ou  jaunâtres  et  leurs  hgnes  de  strati- 
fication, n'ont-elles  pas  une  physionomie  minéralogique  saisie  par 
toutes  les  intelligences  et  par  toutes  les  mémoires  ?  Les  petites 
coUines  sablonneuses  qui  forment  les  dunes  ;  les  côtes  monta- 
gneuses de  la  Bretagne  avec  leurs  rochers  granitiques  et  leurs 
crénelures  quartzo-schisteuses  ;  les  calcaires  compactes  des  côtes 
arides  et  dénudées  de  la  Provence  ;  les  cimes  granitiques  et  décou- 
pées des  Alpes;  les  magnifiques  amphithéâtres  formés  par  les 
serpentines  de  l'Italie  et  par  les  roches  calcaires  et  argileuses  sou- 
levées sur  leurs  flancs,  n'offrent-ils  pas  une  variété  d'aspect  qui  se 
lie  aussi  bien  à  la  nature  des  roches  (fu'à  leurs  contours?  Lorsqu'on 
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a  longtemps  habité  ces  falaises  crétacées,  ces  collines  ou  plaines 
sablonneuses,  ces  montagnes  granitiques  ou  calcaires,  ces  versants 
composés  de  couches  diverses,  n'a-t-on  pas  dans  le  souvenir  mille 
remarques  faites  sur  toutes  ces  roches ,  distinctes  les  unes  des 
autres  par  leur  coloration,  leur  dureté,  et  par  les  usages  auxquels 
on  les  applique. 

Celui  qui  veut  étudier  la  composition  minéralogique  du  sol  doit 
rechercher  les  dénudations  que  les  terres  végétales  n'ont  pas  re- 
couvertes, et  les  excavations  naturelles  ou  artificielles  qui  ont  mis 
au  jour  les  roches  vives.  Sur  les  versants  très-élevés,  ces  dénuda- 
tions naturelles  sont  nombreuses  ;  les  rochers  y  forment  de  fré- 
quentes saillies  ;  les  eaux  des  ravins  ont  presque  toujours  atteint 
les  roches  en  place,  et  leur  mouvement  en  avive  continuellement 
les  surfaces.  Dans  les  pays  de  plaine,  au  contraire,  la  terre  végé- 
tale couvre  souvent  des  superficies  très-étendues,  et  pour  constater 
la  nature  des  roches  sous-jacentes,  on  est  obligé  d'interroger  les 
berges  des  cours  d'eau,  et  surtout  les  puits  et  les  excavations  arti- 
ficielles pratiquées  pour  exploiter  les  marnes,  les  argiles,  les  pierres 
à  chaux  ou  à  plâtre  et  les  pierres  de  construction. 

En  présence  des  roches  vives,  Tobservateur  examine  tout  d'abord 
leurs  caractères  de  coloration  et  de  dureté.  La  coloration  est  très- 
variable  ;  les  teintes  les  plus  ordinaires  sont  blanches,  noires, 
jaunes,  grisâtres,  brunes  et  rouges;  les  tons  verdâtres  et  violacés 
sont  assez  rares  ;  les  bleuâtres  le  sont  plus  encore.  Quant  à  la  dureté, 
elle  se  reconnaît  à  la  vivacité  des  angles  et  des  arêtes  des  blocs 
détachés,  vivacité  qui,  dans  les  substances  dures,  contraste  avec  les 
contours  arrondis  des  blocs  composés  de  substances  tendres.  La. 
première  inspection  permet  d'ailleurs  de  distinguer  les  roches  scin- 
tillantes, c'est-à-dire  qui  font  feu  au  choc  de  l'acier,  telles  que  les 
roches  quartzeuses  ou  feldspathiques  ;  les  roches  de  dureté  moyenne 
que  l'acier  raye,  telles  que  les  calcaires,  les  schistes  ardoisiers,  les 
gypses  ;  les  roches  molles  et  délitables,  telles  que  les  marnes  et 
les  argiles;  enfin,  les  roches  incohérentes  et  désagrégées,  telles 
que  les  sables,  les  cailloux  roulés  et  les  limons  qui  forment  le  fond 
de  beaucoup  de  vallées. 

Un  examen  plus  attentif  conduit  bientôt  à  de  nouvelles  obser- 
vations. 
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Parmi  les  roches,  il  en  est  un  çrrand  nombre  qui  sont  simples, 
c'est-à-dire  dont  la  composition  se  rapporte  à  un  seul  élément 
minéralogique. 

Les  roches  calcaires,  argileuses,  siliceuses,  sont  généralement 
simples  ;  elles  peuvent  bien  varier  dans  leur  degré  de  pureté  et  se 
mélanger  entre  elles  ou  avec  d'autres  substances,  par  exemple 
avec  des  oxydes  do  fer,  mais  elles  ne  perdent  pas,  pour  cela,  le  tissu 
homogène  qui  les  caractérise.  On  donne  ordinairement  à  ces  re- 
cherches la  dénomination  de  lithoides,  qui  indique  leur  état  com- 
pact et  sans  apparence  cristalline. 

Il  est,  au  contraire,  d'autres  roches  dont  le  tissu  esl  complexe  et 
formé  par  renchevetrement  de  plusieurs  substances  bien  distinctes. 
Tels  sont  les  granités,  formés  de  feldspath  lamelleux,  de  quartz 
vitreux  et  de  mica.  Tels  sont  les  porphyres  formés  d'une  pâte  com- 
pacte dans  laquelle  s'isolent  des  cristaux  de  feldspath  clivable  et  de 
quartz  vitreux  ;  les  basaltes,  roches  noires  et  homogènes,  qui  con- 
tiennent des  cristaux  de  feldspath  grisâtre,  de  pyroxène  noir  et  de 
péridot  verdâtre  et  vitreux.  Il  en  est  de  même  de  beaucoup  d'autres 
roches  formées  d'éléments  cristallins  ou  de  pâtes  minérales  conte- 
nant des  cristaux.  On  a  appelé  ces  roches  cristallines^  pour  les 
distinguer  des  roches  lithoïrles. 

Il  existe  une  troisième  classe  de  roches  que  l'on  appelle  roches 
d'agrégation.  Elles  sont  composées  de  débris  appartenant  à  toutes 
les  autres,  débris  enlevés  par  l'action  érosive  des  eaux,  qui  forment 
encore,  dans  les  plaines  et  dans  les  vallées,  des  dépôts  que  l'on 
appelle  souvent  alluvions^  limons,  sables  et  cailloux  roulés.  Leur 
origine  se  reconnaît  non-seulement  à  leur  disposition  si  ratifiée  en 
couches,  mais  encore  à  leur  composition  en  débris  do  toutes 
sortes,  roulés  par  les  eaux  sous  forme  de  sables  et  de  galets.  Ces 
débris  sont  tantôt  libres  et  incohérents,  tantôt  soudés  par  un 
ciment  quelconque  de  manière  à  former  dos  roches  solides,  que  l'on 
nomme  brèches,  lorsque  les  fragments  (nnpâtés  sont  anguleux  ; 
poudingues,  lorsqu'ils  sont  roulés  en  galets  ovoïdes;  givs,  lorsque 
les  grains  constituants  sont  fins. 

L'origine  évidente  de  ces  roches  d'agrégation  conduit  à  se  de- 
mander quelle  peut  être  celle  des  autres  roches,  Uthoïdes  ou  cris- 
tallines. 

L'étude  des  phénomènes  qui  modifient  encore  aujourd'hui  les 
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surfaces  terrestres  nous  permettra  d'apprécier  les  détails  rolalifs  à 
la  formation  de  ces  diverses  masses  minérales,  et  même,  en  jetant 
un  coup  d'œil  sur  leur  composition  et  leur  structure,  nous  pourrons 
déjà  reconnaître  les  traits  les  plus  essentiels  de  leur  origine. 

Rocltefl  flëdimentaires.  —  Les  roches  lithoïdes  présentent 
une  structuré  généralement  strati/iéOy  c'est-à-dire  en  couches  suc- 
cessives et  superposées. 

Quelques-unes  de  ces  couches  reproduisent  les  caractères  des 
roches  d'agrégation  et  sont  évidemment  le  résultat  d'un  sédiment  ; 
elles  alternent  avec  les  roches  calcaires,  argileuses  ou  siliceuses , 
de  manière  à  faire  penser  que  celles-ci  pourraient  bien  avoir  la 
même  origine.  Si  l'on  examine,  en  effet,  les  détails  de  la  compo^ 
sition  des  roches  calcaires,  argileuses  et  siliceuses,  on  y  trouve 
une  multitude  d'indices  de  concrétions  et  d'actions  sédime^itaires. 

Parmi  ces  indices,  il  n'en  est  pas  de  plus  frappant  que  l'existence 
des  débris  organiques. 

Les  calcaires,  ainsi  que  les  roches  siHceuses  et  argileuses,  pré- 
sentent fréquemment  des  empreintes  et  des  débris  organiques, 
parmi  lesquels  dominent  les  coquilles  et  les  polypiers.  Ces  fos- 
siles,  analogues  aux  espèces  qui  peuplent  aujourd'hui  les  mors, 
indiquent  que  les  roches  qui  les  contiennent  ont  été  formées  par 
des  dépôts  effectués  dans  la  masse  des  eaux.  Leur  abondance  est 
telle,  sur  certains  points,  et  leur  conservation  si  parfaite,  qu'ils 
représentent  évidemment  de  véritables  bancs  de  coquilles  fossi- 
lisées sur  place,  englobées  dans  les  concrétions  sédimentaires  (pii 
se  sont  accumulées  sur  elles. 

Les  polypiers  forment,  de  nos  jours  et  dans  certaines  mers,  des 
agglomérations  considérables  qui  constituent  des  bancs,  des  récifs 
et  des  îles  entières.  Nous  retrouvons  dans  certains  calcaires  des 
agglomérations  madréporiques  analogues. 

Ainsi,  la  réunion  de  ces  trois  grands  faits  :  la  stratification,  l'al- 
ternance des  roches  lithoïdes  avec  des  roches  évidemment  aréna- 
cées ,  l'existence ,  dans  certaines  couches,  de  fossiles  analogues 
aux  mollusques  et  aux  zooi)hytes  de  l'époque  actuelle,  prouve  que 
l'ensemble  des  roches  lithoïdes  a  été  déposé  dans  les  eaux. 

La  stratification  des  roches  se  manifeste  dans  tous  les  détails 
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de  leur  structure;  les  délits  qui  déterminent  les  clivages  domi- 
nants, les  changements  de  coloration,  les  variations  de  pureté,  de 
texture,  etc.,  fonnent  des  lignes  |rarylléles  au  plan  de  dépôt.  En 


détaillant  une  couche,  on  peut  ainsi  la  diviser  en  une  série  de  lils 
successivement  déposés,  qui  représentent  autant  de  périodes  et  de 
phénomènes  sédimentaires  distincts.  Ainsi,  In  flgnrc  l  représente 
une  roche  stratifiée  ;  le  fragment  est  clivé  suivant  les  déhts  de 
la  strati  II  cation  et  les  strates  successivement  formées  sont  indiquée!^ 
par  les  modifications  de  texture,  de  couleur  et  de  composition. 

On  reconnaît  parmi  les  roches  slratiHées  celles  qui  résultent  d'ac- 
tions érosivcs  sur  des  roches  préexistantes,  actions  qui  ont  désa- 
grégé et  enti'ainé  des  débris  et  les  ont  stratifiés  au  fond  des  eaux  ; 
les  roches  d'agrégation  et  les  argiles  se  rapportent  à  ce  mode  de 
formation. 

D'auli'es  paraissent  résulter  de  véritables  j)récîpitations  chimi- 
ques :  telles  Sont  les  concrétions  calcaires  ou  siliceuses ,  strati- 
fiées en  couches  plus  ou  moins  épaisses.  Ces  concrétions  forment 
en  général  de»  dépôts  distincts,  et  quelquefois  se  mêlent  aux  roches 
d'agrégation  auxquelles  elles  servent  de  ciment  et  dont  elles  ont 
consolidé  les  débris. 

Toutes  ces  roches  constituent  les  lennins  sédimentaires,  ter- 
rains qui  couvrent  aujourd'hui  la  plus  grande  partie  du  sol  émergé 
au-dessus  du  niveau  des  mers,  et  dont  la  formatien  semble  se 
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couliiiuei-  dans  les  mers  actuelles,  par  l'accumulation  des  sédiments 
qu'y  cliarrient  continuellement  les  eaux  courantes  des  surfaces 
continentales. 

KsciheB  ^mptlvea.  —  Les  roches  cristallines  ne  sont  pas 
stratiliées  ;  leur  structure  est  généralement  massive ,  et  les  dé- 
lits qui  les  divisent  sont  disposés  de  manière  à  les  sépai-er  le 
plus  souvent  en  blocs  irréguliers,  quelquefois  en  solides  prisma- 
tiques. 

Leurs  formes  se  rapportent  tantôt  à  celles  de  massifs  monta- 
gneux et  arrondis,  tantôt  à  celles  de  masses  aplaties,  filons  ou 
dykes,  qui  coupent  et  traversent  le  plan  des  roches  stratitlées  ; 
quelquefois  à  celles  de  couches  peu  étendues,  qui  semblent  avoir 
-coulé  à  la  surface  du  sol. 

Les  substances  cristallines  qui  composent  ces  roclics  sont  prin- 
cipalement des  feldspaths  (c'est-à-dire  des  silicates  doubles  d'alu- 
mine et  de  potasse,  soude  ou  chaux),  des  pyroxèncs  et  des 
amphiboles  (silicates  de  chaux,  magnésie  et  fer) ,  substances  fusibles 
analogues  à  celles  que  produisent  les  phénomènes  volcaniques  de 
l'époque  actuelle.  Ces  roches  sont,  le  plus  souvent,  cristallines, 
comme  celles  qui,  après  avoir  été  fondues,  ont  été  soumises  à  un 
refroidissement  très-lent. 


La  figure  2  est  un  granité  cristallin,  dans  lequel  s'isolent  d'une 
manière  très-nette  les  cristaux  de  feldspath,  avec  stries^^do  clivage; 
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le  quartz  en  grains  cristallins  un  peu  arrondis  ;  le  mica  en  paille!  tes 
noires. 

Ces  caractères  de  composition,  joints  à  ceux  de  la  forme  et  de 
la  structure,  conduisent  à  considérer  les  roches  cristallines  comme 
résultant  d'actions  éruplives  ;  origine  complètement  justifiée  par 
les  altérations  minéralogiques  que  l'on  observe  souvent  à  leur  con- 
tact avec  les  roches  lithoïdes,  et  surtout  par  les  perturbations 
qu'elles  ont  apportées  dans  leur  stratification. 

Ces  dispositions  des  masses  minérales  cristallines,  qui  sem- 
blent être  sorties  à  travers  les  couches  stratifiées  qu'elles  ont 
altérées  et  bouleversées  ;  les  analogies  qui  existent  entre  ces 
phénomènes  et  les  phénomènes  volcaniques  de  l'époque  actuelle , 
démontrent  qu'il  existe  et  qu'il  a  existé  de  tout  temps,  en  dessous 
de  l'écorce  terrestre,  des  roches  à  l'état  de  fluidité  ignée ,  dont  la 
réaction  vers  la  surface  se  manifeste  par  des  éruptions  et  des 
soulèvements.  On  a  donc  donné  à  ces  roches  cristallines  les  déno- 
minations (^e  terrains  ignés  ou  empli fs. 

Les  terrains  éruptifs  se  rencontrent  généralement  dans  les  pays 
de  montagne  ;  leur  abondance  est,  en  quelque  sorte,  en  raison 
de  l'étendue  et  de  l'élévation  de  ces  montagnes,  c'est-à-dire  pro- 
portionnée aux  bouleversements  (jue  l'écorce  minérale  du  globe 
semble  avoir  subis. 

C'est  ainsi  qu'un  premier  examen  de  la  composition  des  roches, 
de  leur  structure,  des  formes  qu'(»lles  aff(»ctent,  conduit  à  l'étude 
des  théories  géologiques.  Ces  plaines,  ces  plateaux,  ces  versants 
inclinés,  seraient  composés  de  roches  sédimentaires  formées  par 
l'action  des  mers  ;  ces  montagnes,  ces  pics  escarpés  auraient  été 
violemment  soulevés  par  les  roches  éruptives  (pii  les  composent 
en  grande  partie,  et  telle  contrée  où  l'on  ne  voit  plus  qu'une  végé- 
tation luxuriante  devrait  son  rehef  aux  bouleversements  et  aux 
feux  volcaniques. 

Ces  théories  sur  l'origine  des,  masses  minérales  ont  de  tout 
temps  séduit  les  esprits  naturellement  portés  vers  les  études  géo- 
logiques, mais  on  doit  ne  s'y  laisser  entraîner  qu'après  les  avoir 
déduites  d(î  l'observation.  La  géologie  a  pour  but  plus  spécial 
d'étudier  le  gisement  des  roches  et  des  minéraux  qui  dérivent  des 
actions  ignées  ou  sédimentaires,  de  constater  les  relations  qui 
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unissent  la  série  des  masses  minérales  et  de  classer  ces  masses , 
de  telle  sorte  qu'en  étudiant  une  surface  on  puisse  indiquer  à  Ta- 
vance  les  roches  qui  peuvent  se  trouver  au-dessous  de  celles  qui 
sont  visibles. 

Cette  science  doit  être,  avant  tout,  le  guide  de  ceux  qui  sont 
appelés  à  exploiter  le  sol ,  à  y  rechercher  les  minéraux  utiles, 
depuis  les  matériaux  de  construction  les  plus  vulgaires,  jus- 
qu'aux métaux  les  plus  précieux,  jusqu'aux  gemmes  les  plus  rares. 
Mais,  pour  atteindre  ce  but  tout  pratique,  il  faut  connaître  les 
conditions  de  formation  de  ces  minéraux  afin  de  pouvoir  apprécier 
les  détails  de  leur  gisement.  Nous  commencerons  donc  l'étude  de 
la  géologie  appliquée  par  l'examen  des  phénomènes  actuels  de  la 
surface  du  globe,  phénomènes  qui  ont  les  plus  grandes  analogies 
avec  ceux  des  temps  passés. 

Relief  dv  sol.  Aetlon  des  eniix.  —  Les  terres  émergées 
au-dessus  du  niveau  des  mers  forment  environ  le  quart  de  la  sur- 
face totale  du  globe. 

Elles  présentent  des  conditions  très-variées,  non-seulement 
d'après  leur  latitude  et  leur  climat,  mais  encore  d'après  leur  relief 
et  ce  que  l'on  appelle  leur  altitude^  c'est-à-dire  leur  élévation  au- 
dessus  du  niveau  des  mers. 

Une  grande  altitude  influe  tout  à  la  fois  sur  la  temi)érature  d'un 
pays  et  sur  toutes  les  conditions  de  la  surface.  C'est,  en  effet,  dans 
les  parties  les  plus  élevées  des  massifs  continentaux  que  prennent 
naissance  les  ruisseaux  et  les  rivières  formés  par  les  eaux  atmo- 
sphériques ;  ils  y  coulent  en  filets  plus  divisés  et  plus  rapides, 
tandis  que  les  parties  les  plus  basses  reçoivent  ces  eaux  rassem- 
blées en  fleuves  larges  et  tranquilles  et  les  rendent  à  la  mer. 

Les  cartes  géographiques  indiquent  les  tracés  complexes  des 
réseaux  formés  par  les  eaux  courantes  ;  on  y  reconnaît  facilement 
une  des  conditions  principales  du  relief  du  sol,  qui  est  de  former 
des  bassins  hydrographiques  distincts,  dans  lesquels  tous  les  cours 
d'eau  se  rendent  à  un  fleuve  prmcipal.  Le  tracé  de  toutes  ces 
artères  donne  une  première  idée  des  pentes  do  la  contrée. 

Les  bassins  hydrographiques  sont  encaissés  dans  leurs  partiel 
supérieures  par  les  montagnes  les  plus  élevées,  tandis  que  leur 
partie  inférieure  est  formée  par  un  sol  faiblement  accidenté  ou  par 
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des  plaines  basses  dont  le  niveau  s'incline  insensiblement  jusqu'à 
la  mer.  Un  grand  bassin  hydrographique  qui  comprend  toutes  les 
eaux  affluentes  dans  un  fleuve  principal  se  subdivise  lui-même  en 
bassins  hydrographiques  secondaires  ;  ce  sont  ceux  des  rivières 
affluentes,  composés  eux-mêmes  de  bassins  latéraux  qui  con- 
tiennent les  cours  d'eau  de  troisième  ordre.  En  suivant  ainsi  les 
subdivisions,  on  arrive  aux  premiers  cours  d'eau  qui  sillonnent  les 
versants  les  plus  élevés,  et  que  l'on  désigne  sous  la  dénomination 
de  torrents,  à  cause  de  la  rapidité  de  leurs  pentes  et  des  inégalités 
du  volume  de  leurs  eaux. 

Les  cartes  présentent  ainsi  deux  sortes  de  lignes  toujours  essen- 
tielles à  étudier.  Les  lignes  d'eau  qui  indiquent  les  parties  les  plus 
basses  des  vallées,  c'est-à-dire  les  lignes  d'intersection  de  la  partie 
inférieure  des  plans  formés  par  les  versants  ;  c'est  ce  que  l'on 
appelle  les  thalwegs.  En  second  lieu,  les  lignes  do  faîte  ou  lignes 
de  partage  des  eaux,  marquées  d'une  manière  moins  précise,  mais 
faciles  à  tracer  approximativement  entre  les  cours  d'eau  qui  suivent 
des  directions  parallèles  ou  opposées. 

Les  lignes  de  faîte,  formées  par  l'intersection  de  la  partie  supé- 
rieure des  versants,  séparent  les  vallées  dont  les  eaux  marquent 
les  thalwegs  ;  elles  sont  indiquées  par  les  points  culminants,  et  dési- 
gnées sous  les  dénominations  de  lignes  y  crêtes  ou  aivtes  de  par- 
tage. 

Les  points  culminants  des  lignes  de  faîte  sont  des  observatoires 
naturels,  du  haut  desquels  on  peut  étudier  le  reUef  et  la  constitu- 
tion graphique  d'une  contrée.  Ils  servent  de  points  de  repères 
pour  la  triangulation  des  cartes,  c'est-à-dire  pour  l'établissement 
des  points  fixes,  et  l'on  inscrit  souvent  à  côté  de  la  projection  de 
leur  configuration  leur  altitude  mesurée  soit  avec  le  baromètre  soit 
avec  les  instruments  géodésiques. 

Les  points  les  plus  élevés  d'une  contrée  se  trouvent  naturel- 
lement situés  sur  les  lignes  de  faîte  qui  séparent  les  bassins 
hydrographiques  principaux,  c'est-à-dire  ceux  des  plus  grands 
fleuves. 

PoMltloii  des  cols.  —  Pour  passer  d'une  vallée  dans  une 
vallée  voisine,  comme  pour  passer  d'un  bassin  hydrographique 
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dans  un  autre,  il  faut  traverser  les  lignes  de  faîte  qui  les  séparent. 
Or,  une  ligne  défaite  présente  des  points  minimum,  c'est-à-dire 
moins  élevés  que  les  autres.  Ces  dépressions  sont  ce  que  Ton 
appelle  des  cols. 

Lorsqu'il  s'agit  de  traverser  une  ligne  de  faîte  très-élevée  et 
dont  les  découpures  sont  très-prononcées,  telles  que  celles  des 
Pyrénées  ou  des  Alpes,  on  reconnaît  assez  facilement  les  cols,  car 
ils  présentent  de  profondes  échancrures.  Les  célèbres  routes  du 
mont  Cenis,  du  Saint-Bernard,  du  Simplon,  passent  par  les  cols 
les  plus  praticables  des  grandes  Alpes  ;  dans  les  Pyrénées,  les 
ports  de  Gavarnie  et  du  Passage  sont  des  dépressions  également 
très-prononcées.  Mais  lorsque  les  lignes  de  faîte  sont  peu  saillantes 
et  très-prolongées,  -comme  celles  qui  séparent  les  bassins  de  la 
Loire  et  de  la  Seine,  de  la  Loire  et  du  Rhône  sur  une  grande 
partie  de  leur  contact,  l'observation  directe  ne  peut  indiquer  la 
position  des  dépressions,  et  il  a  fallu  avoir  recours  à  des  opérations 
multipliées  pour  les  déterminer.  Cependant,  comme  la  connaissance 
de  ces  cols  est  très-importante  au  point  de  vue  du  tracé  des  routes, 
des  chemins  de  fer  et  des  canaux,  on  a  cherché  à  reconnaître  leur 
situation  d'après  la  disposition  relative  des  thalwegs,  et  l'on  est 
arrivé  à  réunir  quelques  observations  importantes. 

Un  caractère  essentiel  que  révèle  l'étude  des  lignes  de  faîte,  c'est 
que  ces  lignes  ont  la  môme  pente  générale  que  les  thalwegs  qu'elles 
encaissent. 

Il  résulte  de  ce  principe  que  Ton  peut  approximativement  déter- 
miner, dans  un  assez  grand  nombre  de  cas,  la  position  des  cols  sur 
les  lignes  de  faîte. 

Ainsi,  que  l'on  suppose  deux  cours  d'eau  parallèles,  coulant  en 

.  sens  inverse*  et  prenant  leur 


source  en  A  et  A',  ligure  3. 
Puisque  le  premier  cours 
d'eau  prend  sa  source  en  A, 
ce  point  A  est  voisin  d'un  point 
culnunant,  et  puisqu'il  coule 
dans  le  sens.de  la  flèche,  sa 
*•'&•  3.  ligne  de  faîte  suit  la  môme 

pente .  Appliquant  le  même  raisonnemeût  au  cours  d'eau  qui  prend 


Y  «-^ ~'^*'- ^ 


-^A' 
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sa  source  en  A',  on  voit  que  la  ligne  de  faîte  LF  devra  présenter 
une  double  pente  vers  le  point  x  :  et,  par  conséquent,  enjoignant  le 
point  A  au  point  A',  la  diagonale  tracée  devra  couper  la  ligne  de  faîte 
en  un  point  très-rapproché  de  la  plus  grande  dépression,  c'est-à- 
dire  du  col. 

Lorsqu'un  cours  d'eau,  après  avoir  suivi  une  direction  déter- 
minée, tourne  brusquement  pour  en  suivre  une  autre,  c'est  ordinai- 
rement parce  que  la  ligne  de  faîte  qui  le  domine  se  relève  subite- 
ment et  repousse  le  thalweg  dans  un  autre  sens.  Ainsi,  dans  le 
cas  de  deux  cours  d'eau  parallèles,  et  coulant  en  sens  inverse,  si 
Ton  joint  par  une  diagonale  deux  coudes  en  sens  contraire  suppo- 
sés faits  par  ces  deux  cours  d'eau ,  cette  diagonale  devra  encore 
couper  la  ligne  de  faîte  en  un  point  rapproché  d'un  col. 

Nous  venons  de  supposer  l'existence  de  deux  cours  d'eau  pai*al- 
lèles  et  coulant  en  sens  inverse  ;  supposons  maintenant  que  deux 
cours  d'eau  parallèles  coulent  dans  Icmême  sens.  Il  arrivera  néces- 
saii'ement  un  moment  où  cette  direction  parallèle  cessera  d'exister. 


X-.,^ ^ -iv<._  î 


Kig.    'i. 

Admettons  (jue  chacun  dos  deux  cours  d'eau  s'en  écarte  par  deux 
coudes  en  sens  contraire  (fig.  i).  La  ligne  de  faîte  qui  sépare  les 
deux  thalwegs  inclinera  dans  le  sens  indicpié  par  la  pente  des  cours 
d'eau  ;  mais  si  la  direction  des  daux  cours  d'eau  a  été  changée,  c'est 
(ju'il  y  a  eu  un  relèvement  de  cette  ligue  de  faîte.  En  joii^nant  les 
coudes  des  deux  cours  d'eau  par  une  diagonale  CC,  on  coupera 
donc  la  ligne  de  faîte  LF,  près  de  la  rencontre  des  deux  inclinaisons 
opposées  (|ue  présente  la  ligne  de  faîte,  et  cette  rencontre  des  deux 
inclinaisons  opposées  en  x  sera  le  point  d'altitude  minimum,  c'est- 
à-dire  le  col. 


ri? 
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La  carte  de  France  nous  présente  des  exemples  nombreux  de 
Tapplication  de  ces  principes. 

Ainsi,  pour  le  premier  cas,  nous  pouvons  citer  le  tracé  du  canal 
du  Centre  qui  joint  la  Saône  et  la  Loire,  et  celui  du  chemin  de  fer 
de  Lyon  à  Saint-Etienne  et  Andrezieux  qui  joint  le  Rhône  à  la  Loire. 
Ces  deux  tracés  passent  par  des  dépressions  indiquées  par  la  di- 
vergence des  thalwegs,  cor^formément  aux  principes  qui  \iennent 
d'être  exposés  comme  applicables  aux  rivières  parallèles  sur  une 
partie  de  leurs  cours  et  coulant  en  sens  inverse. 

Pour  le  second  cas,  nous  citerons  le  canal  du  Midi,  qui,  de  Tou- 
louse à  Garcassonne,  joint  les  deux  coudes  en  sens  opposé  de 
deux  cours  (rcau,  d'abord  parallèles  et  coulant  dans  le  même  sens, 
la  Garonne  et  l'Aude . 

L'étude  des  cartes  topographiques  conduit  à  apprécier  , 
non-seulement  dans  son  ensemble,  mais  encore  dans  tous  ses  dé- 
tails, le  relief  d'une  contrée.  On  y  reconnaît  facilement  les  pays  de 
plaine  tels  que  le  nord  de  l'Europe  comprenant  le  Danemark,  la 
Prusse  septentrionale  et  les  vastes  steppes  de  la  Russie  ;  tels  aussi 
que  le  Sahara  de  l'Afrique  et  les  Pampas  de  l'Amérique  méridionale. 
Avec  ces  contrées  peu  accidentées  contrastent  déjà  celles  qui  pré- 
sentent des  ondulations  de  quelques  centaines  de  mètres,  pays  de 
larges  vallées  et  de  plateaux  mouvementés  par  quelques  collines, 
comme  les  Flandres,  le  nord  de  la  France,  le  bassin  de  la  Seine  et 
la  Normandie. 

Le  caractère  montagneux  se  révèle  par  la  multiplicité  des  cours 
d'eau.  Quel(|uefois  le  sol  présente  une  réunion  de  montagnes,  pres- 
que égales  entre  elles,  ne  se  rappoi-tant  pas  bien  clairement  à  au* 
cun  système  central  ou  linéaire,  et  restant  généralement  au-des^ 
sous  de  mille  mètres.  Telle  est  la  Bretagne,  oii  les  lignes  de  faîte  ont 
un  caractère  sinueux  et  indécis  et  où  les  cours  d'eau  sont  trop 
nombreux  pour  atteindre  des  volumes  considérables. 

Los  parties  les  plus  élevées  prennent  au  contraire  des  caractères 
plus  précis.  Tantôt  ce  sont  des  groupes  de  montagnes,  comm*?  h» 
mont  Dore,  le  Mezenc  et  le  Gantai,  qui  dominent  les  accirli^ils 
subordonnés  du  gi*and  plateau  central  de  la  France,  et  autour  des- 
quels divergent,  comme  les  rayons  d'un  cercle,  les  nombreux  cours 
!mU  qui  y  prennent  leur  source.  Le  plus  souvent,  ce  sont  ih'<. 
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chaînes  d^  montagnes^  dont  les  crêtes  linéaires  dominent  les  thal- 
wegs des  vallées  principales  :  telles  sont  les  Alpes  et  les  Pyrénées. 
Les  grands  fleuves  suivent  généralement  par  un  parallélisme  éloi- 
gné la  direction  de  ces  grandes  crêtes  culminantes,  et  coulent  dans 
des  vallées  longitudinales  qui  reçoivent  les  eaux  de  toutes  les  val- 
lées transversales. 

Le  relief  de  ces  groupes  et  chaînes  de  montagnes  atteint  des 
hauteurs  souvent  considérables.  Les  groupes  du  centre  de  la 
France  s'élèvent  jusqu'à  1,800  et  1,900  mètres  au-dessus  du  niveau 
des  mers.  Dans  les  Pyrénées  et  les  Alpes,  les.  sommités  atteignent 
4,000  mètres  et  au  delà,  et  dépassent  la  limite  des  neiges  éternelles 
qui,  par  ces  latitudes,  est  entre  2,200  et  2,500  mètres. 

On  sait  que  la  liauteur  de  ces  montagnes,  les  plus  élevées  de 
l'Europe,  est  encore  loin  d'égaler  celle  des  sommités  de  la  chaîne 
des  Andes  Cordillères  dans  l'Amérique  méridionale ,  dont  les  cimes 
s'élèvent  à  plus  de  7,000  mètres,  et  celles  de  l'Himalaya  qui  dépas- 
sent 8,000  mètres.    . 

Actions  dem  eaux  eourantes.  —  Uue  l'on  remonte  actuel- 
lement le  cours  d'un  grand  fleuve,  depuis  son  embouchure  jus- 
qu'aux montagnes  élevées  où  ses  artères  extrêmes  vont  prendre 
leur  source,  et  l'on  observera  une  série  de  phénomènes  relatifs  à 
l'action  érosive  et  sédimentaire  des  eaux. 

Ces  phénomènes  sont  partout  les  mêmes  et  ne  varient  que  dans 
les  limites  (jui  résultent  de  l'échelle  plus  ou  moins  grande  sur 
laquelle  agissent  les  eaux. 

Les  fleuves  arrivent  à  la  mer  sur  des  pentes  généralement  très- 
faibles  ;  tantôt  ils  débouchent  encaissés  dans  une  large  ouverture 
que  l'on  appelle  un  esluaiiVy  comme  la  Seine,  de  Quillebœuf  à  Hon- 
fleur,  et  le  Tage,  de  Lisbonne  juscju'à  la  mer;  tantôt  ils  se  divisent 
en  plusieurs  branches,  sur  un  terrain  formé  par  leurs  propres 
atterrissements  qui  s'avancent  dans  la  mer  en  formant  ce  que  l'on 
ai)pelle  un  delta. 

Dans  les  deux  cas,  le  phénomène  des  dépôts  abandonnés  par  les 
eaux  est  très-sensible. 

Les  estuaires  sont  en  général  trop  encaissés  pour  que  la  puis- 
sance sédimentaire  du  fleuve  puisse  les  obstruer;  les  dépôts 
s'y  font  sur  les  côtés  et  comblent  les  anfractuosités  latérales.  Les 
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deltas  se  fonnent  dans  les  contrées  planes,  qui  coupent  le  plan 
horizontal  des  mers  sous  des  angles  très-aigus  et  s'enfoncent 
presque  insensiblement  sous  des  mers  peu  profondes  ;  les  d^ts 
s'y  accumulent  partout  où  passent  les  eaux  du  fleu\-e.  Lorsque  ce 
fleuve  élevé  sur  ses  propres  sédiments  vient  à  rompre  ses  digues, 
il  se  répand  dans  les  plaines  et  suit  un  autre  lit  qui  ne  tarde  pas  à 
s'envaser  et  à  s'exhausser  comme  le  précédent.  Par  la  succession 
de  ces  envasements  et  de  ces  changements  de  direction,  les  flemes 
se  divisent,  dans  les  deltas,  en  rameaux  divergents,  de  manière  à 
former  un  triangle  ayant  pour  base  la  ligne  littorale  comprise  entre 
les  embouchures  extrêmes  et  poursonunet  le  premier  point  de  sub- 
division des  eaux. 

En  amont  du  sonunet  du  delta,  se  trouve  la  partie  du  fleuve 
où  les  eaux  sont  à  la  fois  le  mieux  réglées  dans  leur  volume  et  le 
plus  abondantes.  Dans  toute  cette  partie  de  son  régime  régulier,  \d 
fleuve  ne  produit  que  peu  d'atterrissements  ;  mais  il  entraîne  des 
sables  qui  forment  quelquefois  des  bancs  mobOes  et  qui,  se  rédui* 
sant  par  le  frottement,  fournissent  les  matériaux  qui  ensablent  la 
région  inférieure.  Les  grains  qui  constituent  ces  sables  augmentent 
de  volume  lorsqu'on  remonte  le  fleme,  les  pentes  phis  rapides  per- 
mettant aux  eaux  de  rouler  de  plus  gros  éléments  ;  de  sorte  qu'à 
mesure  qu'on  s'élève  en  remontant  la  vaflée,  on  passe  successnre^ 
ment  du  limon  des  deltas  au  sable  fin,  puis  au  sable  grosser,  puis 
au  gravier  contenant  des  galets  gros  conune  des  amandes,  pois 
enfm  aux  galets  de  la  grosseur  du  poing  et  au  delà  que  le  fleo^  e 
roule  dans  la  partie  supérieure  de  son  cours. 

Lorsqu'on  arrive  à  la  région  des  galets,  le  régime  dn  tkftire 
devient  plus  variable  ;Ia  contrée  montagneuse  déverse  dans  la  val- 
lée principale  des  affluents  torrentiels,  pres^iu  a  sec  en  été,  mais 
violents  et  sujets  aux  débordements  dans  les  saisocîs  i>br*if^iyie^. 
Cette  région  est  celle  des  érosions.  Les  fientes  y  alt^i.;»n«rf  Irrir 
maximum,  les  eaux  animées  d'une  grande  vitesse  »lésri^r>5fer;t  1»^ 
roches,  les  roulent,  les  entramenl  en  blocs  de  tout?:  .i£ïfiieni-tf>rA,  ^ 
fournissent  les  éléments  des  galets  qui,  transportés  à  Iffnr  v,t,r 
dans  la  zone  du  régime  régulier,  passent  à  l'état  de  ^rrrii^,,  -^^^ 
et  limons. 

L'énergie  des  actions  érosives  est  coosidéraliie:  pwr  V«»  Um^ 
GioLocnt.  T.  I.  * 
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une  idée,  il  faut  étudier  le  cours  de  ces  ruisseaux  que  Ton  appelle 
des  torrents. 

Ces  torrents  prennent  naissance  dans  les  hautes  régions,  où  ra- 
baissement de  la  température  détermine  de  violents  orages  par  la 
condensation  rapide  des  eaux  atmosphériques.  Les  eaux,  accumu- 
lées sous  forme  de  neiges  et  de  glaciers,  fondent  en  partie,  dès  que 
la  température  s'élève,  et  produisent  des  courants  d'eau  non  moins 
abondants  que  ceux  des  orages  les  plus  énergiques. 

Un  torrent  reproduit  sur  une  échelle  moindre,  mais  plus  violente, 
les  actions  des  rivières  et  des  fleuves  ;  il  comprend  ordinairement 
trois  parties  distinctes  :  le  bassin  de  réception,  le  canal  d'écoule- 
ment et  le  cône  de  déjections. 

Le  bassin  de  réception  se  trouve  sur  les  versants  supérieurs  des 
montagnes,  là  où  les  contreforts  latéraux  qui  se  détachent  des  crêtes 
principales  ne  sont  pas  encore  bien  saillants.  De  petits  ruisseaux  se 
ramifient  sur  ces  versants  élevés  et  reçoivent  des  eaux  qui  se  réu- 
nissent bientôt  dans  un  canal  profondément  encaissé  par  les  contre- 
forts latéraux.  Dans  ce  canal  à  forte  pente,  qui  est  le  canal  d'écou- 
lement,, les  eaux  atteignent  les  plus  grandes  vitesses  après  les 
orages  et  les  fontes  de  neige  ;  elles  déchaussent  les  roches,  en  font 
rouler  les  débris  de  cascade  en  cascade,  et  les  entraînent  avec  une 
violence  telle,  qu'ils  brisent  tout  ce  qu'ils  rencontrent.  Ces  canaux 
débouchent  dans  des  vallées  plus  grandes  dont  les  pentes  sont 
beaucoup  plus  faibles  ;  tous  les  matériaux  charriés  s'y  déposent  et 
forment  par  leur  accumulation  des  amas  demi-coniques,  que  l'on  a 
appelés  cônes  de  déjections. 

Lorsqu'un  torrent  forme  un  cône  très-saillant  dans  la  vallée 
transversale  où  il  débouche,  il  repousse  les  eaux  de  cette  vallée  vers 
l'encaissement  qui  lui  est  opposé  ;  quelquefois  il  les  barre  complè- 
tement et  détermine  des  inondations  dans  les  pays  supérieurs  à  ce 
barrage,  jusqu'à  ce  que  les  eaux  rompent  cette  digue  et  en  entraînent 
les  débris. 

Les  rivières  torrentielles  dans  lesquelles  débouchent  les  torrents 
présentent  déjà  un  régime  plus  régulier  ;  elles  coulent  dans  de 
larges  vallées,  dont  le  fond,  nivelé  par  la  stratification  horizontale 
d'une  grande  quantité  de  débris,  contraste  avec  les  pentes  abruptes 
qui  les  encaissent.  Ce  fond  est  loin  cependant  d'être  horizontal,  et 
les  rivières  qui  y  coulent  ont  encore  des  pentes  de  0»"01  par  mètre. 
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Aussi  entraînent- elles  une  grande  quantité  de  galets  et  de  débris 
vers  les  vallées  plus  basses  et  moins  inclinées  des  grandes 
rivières. 

C'est  seulement  lorsque  la  pente  des  thalwegs  se  réduit  à  0«n001 
par  mètre,  comme  par  exemple,  dans  là  vallée  '  du  Doubs  à  Besan» 
çon,  que  la  navigation  peut  commencer  à  s'étabKr;  quoique  cette 
pente  permette  encore  aux  eaux  de  rouler  des  galets 'assez  volu- 
mineux. ' 

Les  thalwegs  des  fleuves,  dans  la  zone  de  leur  régime  le.  plus 
régulier,  présentent  des  pentes  variables.  Les  fleuves  rapides;  tels 
que  le  Rhône  et  le  Rhin,  ont  des  pentes  de  0^00095  à  0«00050 
par  mètre,  dans  la  partie  supérieure  de  leurs  cours,  et  de. 0^00050 
à  O^OOOâô  dans  la  partie  moyenne.  Pour  les  fleuves  tranquilles, 
tels  que  la  Seine  et  la  Loire,  les  pentes  ne  varient  guère  que  de 
0-00025  à  0^00010.  Enfln,  dans  la  région  des  deltas,  les  pentes 
commencent  à  0"<XX)04  et  s'éteignent  progressivement  jusqu'à 
devenir  insensibles  au  moment  où  les  eaux  du  fleuve  se  jettent  dans 
la  mer.  ' 


Les  actions  érosives  et  sédiiÈnentàires  des  eaux'  courantes  sont- 
elles  assez  énergiques  pour  déterminer  des  changements'  notables 
dans  la  configuration  physique  des  continents  et  dans  le  tracé  géo- 
graphique  de  leurs  contours  ?  -       ^    ' 

Toutes  les  contrées  de  deltas  présentent  des  phénomènes  d'em- 
piétement des  dépôts  sur  la  mer.  Ainsi,  en  1630,  la  toûr'Saint- 
Louis  se  trouvait  à  l'extrémité  du  Rhône,  sur  le  bord  de  la 
mer,  et  c'est  de  ce  point  que  partirent  les  croisés  pour  l-Aft-ique. 
Aujourd'hui,  l'embouchure  du  Rhône  est  à  4,000  mètres  plus  loin, 
de  telle  sorte  qu'il  s'est  produit,  en  deux  siècles,  une  saillie  de  près 
d'une  lieue. 

En  examinant  la  structure  et  la  composition  des  deltas,  on  peut 
se  rendre  compte  de  tous  les  empiétements  qui  ont  été  produits  par 
les  atterrissements  et  qui  forment,  en  général,  des  saiUies  sur  les 
lignes  littorales.  Le' delta  du  Rhône  résume  assez  bien  tous  les  phé- 
nomènes observés  dans  les  autres,  tels  que  les  deltas  du  Rhin,  du 
Pô  et  de  l'Adige,  du  Gange,  du  Mississipi,  etc. 

Le  commencement  du  delta  du  Rhône  est  au-dessous  d'Arles, 
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OÙ  son  cours  se  sépare  en  deux  branches  :  l'une  est  la  branche 
principale ,  suivie  par  la  navigation  ;  l'autre,  d'un  volume  d'eau 
plus  faible,  est  ce  que  l'on  appelle  le  petit  Rhône.  Ci^s  deux  branches 
suivent  un  cours  assez  sinueux,  comme  celui  de  toutes  les  rivières 
qui  coulent  sur  des  plaines  horizontales.  Le  petit  Rhône,  surtout, 
décrit  un  grand  nombre  d'inflexions  et  finit  par  se  diviser  lui-même 
en  deux  artères  ;  l'une  consei've  son  nom,  et  l'autre,  plus  à  l'ouest, 
s'appelle  le  Rhône  mort.  L'art  ère  principale  se  divise  aussi  ; 
d'abord  à  8  kilomètres  au-dessous  d'Arles,  par  la  séparation  d'une 
branche  occidentale  qu'on  nomme  le  vieux  Rhône  ;  puis,  au-des- 
sous de  la  tour  Saint-Louis,  en  trois  canaux  qui  forment  trois 
embouchures.  Les  six  embouchures  par  lesquelles  la  masse  des 
eaux  du  Rhône  se  jette  ainsi  dans  la  mer  sont  en  sailhe  plus  ou 
moins  prononcée  sur  la  ligne  littorale. 

Toutes  les  surfaces  comprises  entre  les  côtés  extrêmes  du  delta 
et  même  celle  des  contrées  environnantes  sont  des  plaines  hori- 
zontales couvertes  d'atterrissements,  limons  et  sables.  La  partie 
centrale  comprise  entre  le  Rhône  et  le  petit  Rhône  est  moins 
remblayée  et  se  trouve  occupée  par  les  marais  de  Valcarès. 

En  examinant  la  composition  et  la  configuration  du  sol  de  toute 
cette  contrée,  on  distingue  une  côte  rocheuse  formée  par  des 
collines  qui  décrivent  un  grand  arc  de  cercle  passant  par  Fos  et 
Arles,  de  manière  à  englober  tout  le  delta.  Dans  cette  enceinte 
semi-circulaire,  les  eaux  du  Rhône  semblent  avoir  déversé  tous 
les  atterrissements  qui  l'ont  comblée  et  qui  forment  la  ligne  des 
côtes  actuelles. 

Ces  atterrissements  sont  de  deux  natures  et  appartiennent  à 
deux  époques  diiïérentcs.  Les  plus  anciens,  qui  constituent  le  sous- 
sol  des  sables  et  des  limons  de  l'époque  actuelle,  sont  à  découvert 
en  dehors  du  delta  et  forment  notamment  les  plaines  de  la  Grau. 
Ce  sont  de  gros  {^raviers  et  des  galets  tels  que  le  Rhône  ne  peut 
plus  en    charrier  aujourd'hui,  composés  de  roches  appartenant  à 
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la  région  des  Alpes.  Le  plan  formé  \nir  ces  alluvions  est  sensible- 
ment incliné  et  couperait  le  plan  horizontal  de  la  mer  de  manière 
à  former  une  ligne  de  côte  concave,  partant  des  collines  de  Fos  et 
passant  par  le  point  de  bifurcation  du  vieux  Rhône,  au-dessus  des 
étangs  de  Valcarès.  En  aval  de  cette  côte,  se  trouvent  environ 
800  kilomètres  carrés  de  sables  et  limons,  qui  peuvent  être  con- 
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sidérés  comme  les  atterrissements  de  l'époque  actuelle  et  qui  déter- 
minent une  ligne  de  côte  légèrement  convexe. 

Tels  sont  les  effets  que  Ton  retrouve  à  Tembouchure  de  tous  les 
fleuves  à  deltas,  et  qui  s'agrandissent  proportionnellement  au 
volume  des  eaux.  Ainsi  la  Nouvelle-Orléans,  bâtie  dans  le  delta  du 
Mississipi,  est  à  200  kilomètres  de  son  embouchure  réelle,  et  ren- 
caissement du  fleuve  est  formé  d'atterrissements  qu'il  couvre  encore 
en  grande  partie  dans  ses  débordements. 

Le  delta  du  Gange,  presque  aussi  étendu,  constitue  une  contrée 
marécageuse  complètement  inhabitée ,  de  plus  de  8,000  kilomè- 
tres carrés. 

Le  delta  du  Nil  offre  des  phénomènes  analogues  ;  les  terrains  y 
sont  souvent  submergés;  mais,  depuis  longtemps,  la  main  de 
rhomme  y  a  réglé  les  atterrissements  et  su  les  diriger  au  profit 
de  l'agriculture. 

Dans  les  deltas  habités,  comme  ceux  du  Rhin,  du  Pô,  du 
Rhône,  etc.,  on,  s'efforce  de  maintenir  le  fleuve  dans  un  lit  aussi 
régulier  que  possible  au  moyen  de  digues  ;  mais,  comme  le  dépôt 
continuel  des  limons  en  a  exhaussé  le  fond,  on  a  été  obligé  de 
surélever  ces  digues,  et  l'on  est  arrivé  à  donner  aux  eaux  un  niveau 
beaucoup  plus  élevé  que  celui  des  terres  environnantes.  L'agricul- 
ture a  tiré  parti  de  cet  état  de  choses.  On  partage  les  terres  en 
compartiments,  on  y  fait  entrer  les  eaux,  et,  avant  de  les  rendre  à 
la  mer  par  un  canal  spécial,  on  laisse  déposer  le  limon  fertilisant 
dont  elles  sont  chargées.  Cette  opération,  très-pratiquée  efti  Hol- 
lande, est  ce  que  l'on  appelle  le  colmatage. 

En  résumé,  l'action  des  eaux  est  érosive  dans  les  pays  monta- 
gneux et  élevés,  elle  y  désagrège  les  roches  et  ne  cesse  d'en  char- 
rier les  détritus  ;  elle  est  sédimentaire  dans  les  contrées  les  plus 
basses,  qui  reçoivent  ces  détritus  sous  forme  de  sables  et  de 
Umons.  Tout  ce  qui  n'est  pas  déposé  vers  les  embouchures  des 
fleuves  est  entraîné  plus  au  large  et  va  se  stratifier  au  fond  des 
mers. 

Actions  des  eau^  de  la  mer.  —  Les  eaux  de  la  mer 
exercent  elles-mêmes  des  actions  dont  il  est  important  de  se  rendre 
compte,  parce  que,  dans  beaucoup  de  cas,  elles  se  combinent  avec* 
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celle  des  eaux  courantes,  de  manière  à  produire  sur  les  côtes  des 
phénomènes  remarquables,  et  à  modifier  leurs  formes  naturelles. 

Les  eaux  de  la  mer,  si  souvent  agitées  par  les  vents,  viennent 
frapper  le  rivage  et  sapent  les  roches  qui  s'élèvent  au-dessus  de 
leur  niveau.  Ces  chocs  incessants  et  les  éboulements  qui  en  sont  la 
suite  produisent  des  matériaux  qui,  continuellement  roulés  par  les 
lames,  sont  bientôt  convertis  en  galets,  puis  en  gravier  et  en  sable 
fin.  Ce  sont  ces  débris,  tantôt  isolés,  tantôt  mêlés  à  ceux  qu'appor- 
tent les  fleuves,  qui  constituent  le  fond  des  mers. 

Complètement  immobiles  dans  les  mers  profondes,  ces  débris 
sont  soumis,  vers  les  côtes,  à  des  mouvements  fréquents.  Les  vents 
agitent  et  soulèvent  une  épaisseur  d'eau  d'autant  plus  considérable 
qu'ils  sont  plus  énergiques  et  plus  continus,  et  le  balancement  des 
vagues  qui  en  résulte  se  fait  sentir  jusque  vers  40  ou  50  mètres  de 
profondeur. 

Lorsque  le  vent  souffle  de  la  côte,  la  mer,  abritée  par  la  saillie 
des  terres,  éprouve  une  agitation  peu  considérable,  et  son  niveau 
tend  seulement  à  baisser  par  l'impulsion  donnée  aux  lames  qui  se 
déroulent  vers  le  large  ;  toutefois,  comme  ces  lames  reviennent  sur 
elles-mêmes  par  le  mouvement  oscillatoire  qui  leur  est  imprimé, 
elles  donnent  déjà  sur  le  fond  des  coups  assez  violents.  Mais, 
lorsque  le  vent  souffle  du  large,  les  eaux,  amoncelées  en  vagues, 
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battent  le  rivage  et  ne  se  retirent  que  pour  revenir  un  instant 
après  frapper  la  côte  d'un  choc  énergique.  Siir  les  côtes  élevées, 
l'action  la  plus  sensible  de  ces  chocs  est  l'érosion  et  la  destruction 
des  roches  ;  mais,  sur  les  côtes  découvertes,  les  sables  et  galets, 
sans  cesse  poussés  vers  la  terre,  s'amoncellent  et  forment  des 
levées  ou  cordons  littoraux. 

Ces  cordons  littoraux  qui  atteignent  des  hauteurs  de  5  à  8  mètres, 
et  quelquefois  des  largeurs  de  plus  d'un  kilomètre,  finissent  par 
fermer  les  baies,  comme  celles  de  Memel  et  de  Stettin,  et  souvent 
réunissent  au  continent  les  îles  qui  en  étaient  détachées  comme 
celles  du  Monte  Argentaro,  sur  la  côte  de  Toscane  ;  du  Sépé , 
près  de  Toulon  ;  d'Alexandrie,  sur  la  côte  d'Egypte,  etc. 

Les  estuaires  des  fleuves  sont  soumis  aux  mêmes  influences  de 
remblais  ;  mais,  comme  les  eaux  des  fleuves  qui  y  coulent  tendent 
à  repousser  ces  remblais,  il  s'établit  un  équilibre  entre  les  deux 
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actions,  et  il  s'y  forme  des  cordons  littoraux  submergés  que  l'on 
appelle  des  barres. 

Les  barres  sont  un  obstacle  grave  pour  la  navigation.  Dans  l'es- 
tuaire de  la  Seine,  la  barre  est  à  Quillebœuf,  et,  pour  la  franchir, 
les  navires  doivent  attendre  que  la  marée  soit  haute.  On  sait  com- 
bien de  navires  se  sont  perdus  sur  cette  barre,  et  il  a  fallu  des  tra- 
vaux considérables  d'endiguement  pour  obliger  le  fleuve  à  se  main- 
tenir un  lit  praticable  et  régulier.  Tous  les  estuaires  présentent  des 
difficultés  analogues. 

Dans  les  grandes  baies  qui  sont  fermées  par  des  cordons  htto- 
raux  et  qui  reçoivent  des  eaux  fluviales,  il  se  forme,  sur  le  point  le 
plus  faible  du  cordorï,  une  rupture  et  une  barre.  Ainsi  l'entrée  de  là 
baie  de  Stettin  est  à  Sunemund  où  la  barre  ne  laisse  pas  plus  de 
,  quelques  mètres  de  tirant  d'eau.  Dans  le  cordon  qui  ferme  la  baie 
de  Memel,  il  y  a  rupture  et  barre  près  de  cette  ville. 

Lorsque  les  cordons  littoraux  se  forment  sur  des  côtes  peu  pro- 
fondes, ils  laissent  derrière  eux  des  marais  ou  lagunes  qui  consti- 
tuent quelquefois  des  contrées  fort  étendues.  Les  lagunes  de 
Venise,  les  marais  Pontins,  les  maremmes  de  la  Toscane,  les 
étangs  de  Mauguio  près  de  l'embouchure  du  Rhône,  en  sont  des 
exemples. 

En  Hollande,  on  épuise  les  eaux  de  ces  lagunes  et  l'on  obtient 
des  terres  cultivables  dont  le  niveau  est  quelquefois  inférieur 
de  6  et  8  mètres  à  celui  de  la  mer  ;  elles  sont  garanties  contre 
son  envahissement  par  les  cordons  littoraux  et  souvent  par  des 
digues  artificielles.  Ces  contrées  sont  ce  que  l'on  appelle  des  pol- 
ders. Plus  d'une  fois,  à  la  suite  de  violents  ouragans,  la  mer  a 
rompu  les  obstacles  qu'elle  avait  elle-même  formés,  forcé  les 
digues  et  envahi  les  conquêtes  faites  sur  elle. 

Cette  action  de  la  mer,  si  sensible  sur  les  points  où  on  l'observe 
en  détail,  est  presque  nulle  relativement  à  la  carte  d'ensemble  des 
continents  ;  c'est  un  mouvement  qui  tend  à  régulariser  l'allure  gé- 
nérale des  lignes  de  côte  et  à  en  combler  les  anfractuosités. 

S'il  ne  nous  est  pas  permis  de  suivre  avec  le  même  détail  ce 
qui  peut  se  passer  sur  les  fonds  de  mer,  nous  connaissons  assez 
bien  la  configuration  et  la  composition  de  ces  fonds  pour  conclure  : 
que  l'action  de  la  mer  a  toujours  été  une  action  de  nivellement  et 
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que  ses  fonds,  s'ils  étaient  mis  à  découvert,  présenteraient  un  aspect 
de  plaines  plus  horizontales  que  toutes  les  plaines  émergées.  Les 
rochers  et  les  écueils  y  formeraient,  au-dessus  des  dépôts  stratifiés, 
des  sailHcs  comparables  à  celles  des  îles  que  nous  voyons  surgir 
au-dessus  du  niveau  horizontal  de  la  mer. 

Si  Ton  étudie  les  cartes  marines  qui  indiquent  les  profondeurs 
des  mers,  on  reconnaît  en  effet  que  le  fond  présente  des  inclinai- 
sons généralement  si  faibles,  que  les  dépôts,  stratifiés  par  l'action 
simultanée  des  eaux  courantes  et  des  eaux  marines,  sont  de  la 
classe  de  ceux  que  l'on  peut  appeler  horizontaux.  Ainsi,  dans  la 
Manche,  les  pentes  du  fond  ne  sont  que  dix  ou  vingt  fois  plus 
grandes  que  celles  qui  résultent  des  dénivellations  produites  par  la 
marée,  et,  partout,  ce  fond  est  composé  de  graviers,  sables  et 
Hmons  coquilliers.  U  y  a  donc  eu  un  dépôt  sédimentaire  qui  a  nivelé 
les  inégalités  du  fond,  et  l'inclinaison  de  ce  dépôt  n'est  appréciable 
que  parce  qu'elle  se  trouve  rapportée  au  plan  plus  rigoureuse- 
ment horizontal  du  niveau  de  la  mer.  Que  l'on  suppose  le  fond 
de  la  Manche  mis  à  découvert,  et  l'œil  pourrait  à  peine  en  saisir 
les  différences  de  niveau. 

Le  fond  de  la  Manche  présente,  sur  son  littoral,  des  bancs 
d'huîtres  et  des  coquilles  dont  il  importe  d'étudier  la  position. 

Les  mollusques  qui  habitent  la  mer  sont  concentrés  dans  une 
zone  ou  lame  d'eau  dont  la  profondeur  ne  peut  être  très-considé- 
rable. Au-delà  de  40  ou  50  mètres  les  eaux  sont  sans  lumière  et 
sans  air,  la  plupart  des  végétaux  marins  ne  peuvent  plus  exister.  Or, 
comme  ces  conditions  sont  opposées  au  développement  de  la  plu- 
part des  mollusques,  on  est  autorisé  à  penser  (ju'à  cette  profon- 
deur les  eaux  ne  sont  plus  habitées  par  aucun  de  ceux  qui  ont 
besoin,  pour  se  développer,  du  contact  de  l'eau  aérée  et/  des  végé- 
taux marins. 

Si  donc  les  dépôts  marins  qui  forment  le  fond  se  trouvaient  subi- 
tement asséchés,  les  lignes  indicpiées  par  les  bancs  de  mollusques 
traceraient,  vers  le  périmètre  et  les  hauts  fonds,  un  plan  de  repère 
encore  plus  sensiblement  horizontal  que  les  dépôts  eux-mêmes. 

!Dép6ta  sédimeiitaires.  —  Ces  observations  sur  le  nivelle- 
ment continu  du  fond  des  mers  par  des  dépôts  stratifiés,  et  sur 
Texistence  des  débris  organiques  qui  s'y  développent,  nous  per-  ^ 
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mettront  de  faire  des  comparaisons  utiles,  entre  les  terrains  de 
sédiment  des  anciennes  époques  géologiques  et  ceux  qui  se  for- 
ment depuis  la  configuration  actuelle  des  continents. 

Les  dépôts  sédimentaires  formés  sous  nos  yeux  par  érosion  et 
transport  comprennent  :  1*»  des  graviers,  des  cailloux  roulés  et  des 
sables  composés  des  débris  de  roches  les  plus  résistantes,  telles  que 
les  roches  quartzeuses  ou  feldspathiques  ;  2<*  des  limons  et  des  ar- 
giles formés  par  les  roches  les  plus  tendres  et  les  plus  triturées  et 
par  des  silicates  alumineux. 

Lorsque  les  éléments  de  roches  des  transports  sont  des  galets 
assez  volumineux,  on  distingue  facilement  les  roches  constituantes 
et  même  les  provenances  de  ces  roches .  Ainsi,  dans  les  alluvions 
anciennes  de  la  Seine,  on  trouve  en  abondance  des  galets  siliceux 
et  calcaires,  qui  ont  évidemment  pour  origine  les  terrains  traversés 
par  ce  fleuve  et  ses  affluents  ;  on  y  trouve  également  des  galets  gra- 
nitiques qui  appartiennent  aux  roches  du  Morvan  et  de  la  vallée  de 
r Yonne.  Dans  la  vallée  du  Rhône,  et  jusque  parmi  les  galets  des 
plaines  de  la  Grau,  on  reconnaît  presque  toutes  les  roches  dures 
des  Alpes. 

Quant  aux  silicates  alumineux,  qui  sont  la  base  des  limons  et  des 
argiles,  ils  sont  dus  soit  à  la  destruction  immédiate  des  roches 
argileuses  préexistantes,  soit  à  la  décomposition  des  roches  felds- 
pathiques. 

Outre  les  roches  de  transport,  nous  voyons  s'en  former  d'autres 
par  la  précipitation  de  diverses  substances  dissoutes  dans  les  eaux. 
Ainsi  certaines  eaux  déposent  des  concrétions  calcaires  ;  d'autres, 
des  concrétions  siliceuses  ;  d'autres  encore,  en  s'évaporant,  aban- 
donnent des  sels  solubles,  tels  que  le  sel  gemme  ou  le  carbonate  de 
soude.  Ces  divers  éléments  tantôt  se  déposent  isolément,  et  tantôt 
se  mêlent  aux  sédiments  produits  par  érosion  et  transport,  dont  ils 
agrègent  les  débris  incohérents. 

Les  dépôts  concrétionnés,  résultats  de  précipitations  chimiques, 
se  remarquent  souvent  autour  des  sources  minérales  ou  thermales. 
Telles  sont  les  sources  de  Sainte- Allyre  en  Auvergne,  de  Garlsbad, 
etc.,  qui  incrustent  de  sédiment  calcaire  tout  ce  qui  est  soumis  à 
leur  contact,  et  abandonnent,  en  coulant  sur  le  sol,  des  concrétions 
qui  finissent  par  constituer  des  masses  rocheuses  assez  considé- 


26  CARACTÈRES  GÉNÉRAUX  DU  SOL 

rables.  Les  geysers  de  l'Islande,  les  eaux  de  Sénectaire,  en  Auver- 
gne, ont  déposé  des  concrétions  siliceuses.  Beaucoup  de  sources 
minérales  produisent  du  fer  hydroxydé. 

Lorsqu'on  cherche  à  apprécier  l'intensité  de  ces  phénomènes,  on 
les  trouve  généralement  très-faibles  et  très-lents  ;  mais,  lorsqu'on 
en  examine  les  résultats,  on  est  étonné  de  l'importance  des  masses 
minérales  auxquelles  des  actions  si  lentes  ont  pu  donner  naissance. 
Sous  ce  rapport,  il  n'est  pas  de  fait  plus  important  à  étudier  que 
celui  des  dépôts  et  incrustations  madréporiques. 

Les  polypiers  abondent  dans  certaines  mers,  surtout  dans  le  Grand 
Océan  Pacifique.  Ils  se  sont  développés  sur  tous  les  fonds  qui  leur 
offraient  des  circonstances  convenables  de  niveau  et  de  tempéra- 
ture, en  sécrétant  une  matière  calcaire  qu'ils  empruntent  aux  eaux 
de  la  mer,  et  dont  le  volume  s'accroît  par  la  succession  de  leurs 
générations  ;  ces  concrétions  sont  connues  sous  la  dénomination  de 
madrépores. 

Cette  action  si  lente  a  suffi  pour  engendrer  des  masses  considé- 
rables ;  des  îles  innombrables  se  sont  élevées  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer,  et  les  terres  émergées  se  sont  bordées  de  récifs  et  d'îles 
madréporiques. 

Les  polypiers  incrustants  sont  concentrés  dans  une  épaisseur 
d'eau  peu  considérable  ;  à  30  ou  40  mètres  de  profondeur  ils  ne 
peuvent  plus  exister,  et,  lorsqu'ils  sont  arrivés  à  fleur  d'eau,  c'est 
le  mouvement  de  la  mer  qui  exhausse  leur  niveau,  en  détachant  et 
poussant  des  débris  que  les  lames  entassent  suivant  certaines 
lignes.  Le  niveau  des  cordons  littoraux  madréporiques  peut  être 
ainsi  élevé  de  5  à  6  mètres  au  plus  au-dessus  de  la  mer. 

Si  les  eaux  de  la  mer  Pacifique  venaient  à  se  retirer,  les  madré- 
pores fourniraient  un  plan  de  repère  horizontal,  indiquant  l'ancien 
niveau  qu'elles  occupaient. 

Si,  au  contraire,  les  eaux  restant  en  place,  le  sol  était  bouleversé 
par  des  soulèvements,  il  résulterait  du  surexhaussement  des  ma- 
drépores au-dessus  du  niveau  nécessaire  à  leur  développement,  et 
de  l'incUnaison  plus  ou  moins  forte  de  leurs  bancs,  des  indications 
nombreuses  qui  viendraient  attester  les  bouleversements  subis  par 
le  sol. 

Ajoutons  donc  aux  dépôts  sédimentaires  précédemment  cités 
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les  roches  calcaires,  formées  par  précipitation  ^chimique  ou  par 
Taction  des  polypiers.  Nous  pourrions  de  même,  pour  faire  appré- 
cier l'importance  et  le  mode  de  formation  des  dépôts  siliceux, 
citer  les  concrétions  très-étendues  produites  sur  les  côtes  de 
rislande,  par  des  geysers  sous-marins  qui  abandonnent  des  élé- 
ments siliceux. 

Enfin,  dans  certains  cas,  Tévaporation  des  eaux  d'un  lac  ou  d'un 
marais  laisse  à  la  surface  du  sol  divers  sels  solubles  :  le  sel  gemme, 
qui  se  dépose  autour  de  quelques  lacs  de  l'Algérie  ;  le  natron  déposé 
par  plusieurs  lacs  d'Egypte  ;  l'azotate  de  soude  qui  existe  dans  des 
eaux  stagnantes  de  l'Amérique  méiidionale  forment  ainsi  des  dépôts, 
assez  limités  dans  leur  étendue  et  leur  puissance,  mais  qui  font  con- 
cevoir la  possibilité  d'amas  plus  épais  formés  par  Tévaporation  de 
masses  d'eau  plus  considérables. 


Les  roches  sédimentaires,  celles  surtout  qui  sont  dues  à  des 
dépôts  très-lents,  comme  les  limons  et  les  argiles  dont  les  éléments 
tenus  en  suspension  dans  les  eaux  des  mers  ont  été  abandonnés 
sur  le  fond,  comme  les  concrétions  calcaires  lentement  précipitées 
des  eaux  oii  elles  étaient  dissoutes,  sont  caractérisées  par  des 
débris  organiques  appartenant  aux  polypiers,  mollusques  et  pois- 
sons qui  ont  vécu  dans  ces  eaux.  Ces  roches  contiennent  encore 
des  débris  d'animaux  terrestres  dont  les  corps  ont  été  charriés  dans 
les  bassins  de  dépôt. 

Ces  débris,  plus  ou  moins  conservés,  constituent  ce  que  l'on 
appelle  les  fossiles. 

Dans  certains  cas  même,  des  débris  végétaux  se  mêlent  à  ceux 
des  animaux. 

Les  fossiles  végétaux  ont  été  produits  de  plusieurs  manières  : 
parfois  ce  sont  des.  empreintes  fournies  par  les  plantes  qui  ont  été 
moulées  dans  les  roches  argileuses  ou  calcaires,  mais,  le  plus  sou- 
vent, il  y  a  eu  décomposition  partielle,  et  le  carbone,  isolé  par 
cette  décomposition,  s'est  accumulé  en  roches  noires  dans  lesquelles 
on  reconnaît  à  peine  des  traces  du  tissu  végétal.  La  tourbe  qui  se 
forme  dans  certains  marécages  fournit  un  exemple  de  cette  demi- 
conservation  des  végétaux.  / 

Lorsqu'une  lame  d'eau  de  peu  d'épaisseur ,  stagnante  ou  animée 
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d'un  mouvement  très-lent,  couvre  des  plaines  basses,  il  se  déve- 
loppe sur  le  fond  de  ces  marécages. une  végétation  aquatique  sou- 
vent très-active.  Les  feuilles,  les  poussières,  les  bois  flottants  qui 
s'amoncellent  à  la  surface,  les  végétaux  qui  viennent  s'y  étendre  et 
s'y  entrelacer,  ne  tardent  pas  à  former  un  véritable  sol,  superposé 
aux  eaux,  et  sur  lequel  croissent  des  végétaux  terrestres  dont  les 
racines  vont  se  mêler  aux  tiges  des  végétaux  aquatiques.  Ce  déve- 
loppement de  plantes  et  ce  feutrage  végétal  s'augmentent  chaque 
année  ;  les  parties  qui  meurent  tombent  au  fond,  et  l'ensemble  ne 
tarde  pas  à  subir  cette  demi-décomposition  que  l'on  peut  appeler  le 
tourbage  des  végétaux.  lien  résulte  des  débris  charbonneux,  bruns 
ou  noirâtres,  qui  finissent  par  former  une  véritable  couche  sur  le 
fond  de  la  tourbière,  tandis  que  la  superficie  se  couvre  d'arbres  et 
présente  ce  caractère  de  sol  élastique  et  sonore,  bien  connu  de  ceux 
qui  ont  parcouru  les  vastes  tourbières  de  la  Hollande. 

Si  l'on  suppose  maintenant  qu'une  inondation  d'eaux  chargées  de 
sables  et  dejimons  vienne  à  couvrir  la  tourbière,  les  grands  arbres 
seront  renversés,  la  tourbe  et  les  débris  végétaux  de  toute  espèce 
seront  enfouis,  et  la  couche  de  tourbe  sera  recouverte  d'une  couche 
de  sable  ou  d'argile.  Si  le  premier  état  de  choses  se  rétablit  ensuite, 
il  pourra  se  produire  des  alternances  de  tourbe  et  de  roches  de 
transport,  phénomène  que  nous  voyons  sur  beaucoup  de  points. 

Cet  aperçu  rapide  sur  la  formation  des  dépôts  par  les  causes 
actuelles  démontre  combien  les  phénomènes  sédimentaires  sont 
variés  et  peuvent  produire  des  roches  dont  les  caractères  sont 
différents. 

Si  maintenant  on  examine  avec  attention  les  roches  qui  consti- 
tuent la  plus  grande  partie  de  l'écorce  terrestre  accessible  à  nos 
recherches,  soit  que  Ton  suive  les  vallées  creusées  dans  les  pays 
montagneux,  soit  que  l'on  interroge  les  excavations  artificielles,  on 
reconnaîtra  que  ces  roches  ont,  en  général,  beaucoup  d'analogies 
avec  celles  dont  nous  venons  d'indiquer  la  formation  par  les  causes 
actuelles. 

La  plupart  sont  stratifiées  en  couches  distinctes  ;  leur  composition 
est  tantôt  celle  de  roches  de  transport  et  d'agrégation,  telles  que 
sables  et  cailloux  roulés,  grès,  poudingues  et  argiles  ;  tantôt  celle 
de  roches  de  précipitation  chimique,  telles  que  calcaires  ou  quartz. 
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Ces  diverses  couches  alternent  ^itre  elles  et  formait  deséfiaiâseizrs 
considérables;  quelques-unes  cootiemient  des  fosales^  qm  rs^ 
pellent  plus  ou  moins  les  espèces  de  ré|M>qiie  £»:toeûe^  €4  ofwfinafat 
Torigine  sédimentaire  de  Tensemble. 

Un  premier  examen  conduit  donc  à  coocfaire  que  les  tousses  com- 
tinentales  aujourd'hui  émergées  au-dessus  du  niresQ  des  esas.  (jsA 
été  recouvertes  pendant  les  périodes  géologiques  prèoéieiAes,  et 
qu'elles  ont  été  formées  par  des  adkms  analogues  à  celles  de  la 
période  actuelle. 

La  grande  difTérence  que  nous  trouvons  entre  les  roches  ââdî- 
mentaires  de  notre  époque  et  celles  des  ëmâeDDes  périodes  géolo- 
giques, c'est  que,  dans  beaucoup  de  cas^  elles  ne  soot  pas  bonzoD- 
taies  ;  leurs  lignes  de  stcatiâcation  se  présenteot  sous  toutes  les 
inclinaisons.  Tantôt  les  angles  sont  à  peine  s^i^bies;  d'autres  fois 
ils  dépassent  45  degrés  et  même  la  verticale-  La  mèake  ccwiche  offre 
les  inclinaisons  les  plus  variaUes,  et  il  en  est  de  teliei&eiit  contour- 
nées, que  leur  section  figure  des  festons  et  des  zigzags. 

Ces  caractères,  si  éloignés  des  oonditi<:His  de  formstikm  des  dépôts 
actuels,  amènent  naturellement  cette  conclusion  :  les  anciennes 
couches  sédimentaires  ont  étéprîmitivement  horizcsitales,  puis  sou- 
levées et  amenées  par  des  bouleversements  dans  les  jx^sitions  où 
nous  les  voyons  aujourd'hui. 

Cette  hypothèse  est  appuyée  par  un  grand  nombre  d^obsenations, 
dont  quelques-unes  sont  puisées  dans  La  structure  et  la  composition 
des  couches  elles-mêmes. 

C'est  d'abord  l'analogie  probalile  des  causes  anciennes  avec  les 
causes  actuelles,  analogie  qui  doit  exclure  la  possibiUté  de  résul- 
tats aussi  différents  ;  c'est  ensmte  la  position  des  fossiles,  si  abon- 
dants dans  certaines  couchés,  et  que  leur  juxtaposition  et  leur  con- 
servation assimilent  si  complètement  aux  bancs  de  mollusques  qui 
existent  aujourd'hui  dans  la  mer.  Sans  aucun  doute,  ces  fossiles  ontj 
dans  les  temps  passés,  occupé  une  zone  horizontale  et  pourtant  on 
les  trouve  aujourd'hui  à  des  niveaux  qui,  dans  un  très*court  espace, 
varient  de  plusieurs  centaines  de  mètres. 

Ajoutons  que,  dans  les  couches  en  stratifications  inclinées,  on 
découvre  une  multitude  de  cassures,  de  failles  et  de  déformations 
qui  attestent  les  bouleversements  qui  les  ont  affectées. 

Enfin  on  trouve  des  preuves  de  l'horizontahté  première  jusque 
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dans  les  détails  de  structure.  Ainsi  certaines  couches  observées 
dans  les  Alpes  sont  principalement  formées  de  galets  ovoïdes 
comme  ceux  des  mers  actuelles  ;  or  ces  galets  sont  placés  précisé- 
ment comme  s'ils  avaient  été  déposés  sur  le  plan  de  stratification 
primitivement  horizontal  ;  aujourd'hui,  nous  trouvons  ce  plan  re- 
dressé jusqu'à  la  verticale,  et  les  grands  axes  des  galets  ovoïdes 
sont  debout,  c'est-à-dire  dans  une  situation  incompatible  avec  leur 
dépôt. 

Les  grandes  coquilles,  dont  les  formes  plates  ou  allongées  dé- 
terminent à  l'avance  les  conditions  de  dépôt,  se  trouvent  également 
placées  dans  un  grand  nombre  de  couches  inclinées,  de  façon  à  en 
démontrer  l'horizontalité  première. 

Les  études  ultérieures  apporteront  de  nouvelles  preuves  de  cette 
horizontalité  première  des  dépôts  sédimentaires,  en  indiquant  la 
nature  des  phénomènes  qui  ont  pu  déterminer  de  pareilles  disloca- 
tions et  créer  des  continents  et  des  montagnes  sur  l'ancien  empla- 
cement des  mers. 


ACTIONS    VOLCANIQUES 

Sur  plusieurs  points  du  globe,  il  se  produit  des  phénomènes  par- 
ticuliers dont  l'action  ignée  et  intermittente  contraste  avec  l'action 
sédimentaire  et  continue  des  eaux  :  ce  sont  les  phénomènes  vol- 
caniques. 

L'action  volcanique  se  manifeste  par  des  tremblements  de  terre 
qui  agitent  subitement  la  surface  du  sol  ;  par  des  soulèvements  et 
affaissements  de  certaines  parties  de  cette  surface  ;  par  des  érup- 
tiens  ou  émissions  de  roches  fondues  ;  onlin  par  des  phénomènes 
de  détail,  tels  que  les  sources  minérales  et  thermales,  les  jets  de 
vapeurs  et  les  émanations  des  solfatares. 

Les  volcans  sont  des  montagnes  ou  des  groupes  de  montagnes 
qui  présentent  un  ou  plusieurs  cratères  ou  orifices  par  lesquels 
s'échappent  les  émanations  volcaniques.  Au  fond  do  ces  cratères, 
on  aperçoit  souvent  des  roches  en  fusion  qui  oscillent,  et  à  la  sur- 
face desquelles  viennent  crever  des  ébuUitions  gazeuses  qui  pro- 
jettent avec  explosion  des  roches  scoriliées,  des  pouzzolanes  et  des 
cendres.  A  certaines  époques  il  se  produit  des  éruptions,  c'est-à- 
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dire  des  émissions  de  laves  qui  sont  recelées  à  la  surface  et  coulent 
à  des  <lislances  plus  ou  moins  considérables. 

Un  volcan  a  généralement  la  forme  d'un  cône  plus  ou  moins  ré- 
gulier, tronqué  et  terminé  à  sa  partie  supérieure  par  un  cratère 


plus  ou  moins  profond.  La  figure  5  représente  le  Cotopaxi,  vr4caii 
des  Andes  Cordillères,  dont  le  cône  s'élève  au-dessus  de  U  huâv: 
des  neiges  perpétuelles. 


Cerlains  volcans  ont  une  action  permanent;  t^  *-i.;  '^rji  5e 
Stromboli,  qui  projette  presque  constamment  ileis  ^■■'/r.^-  «r  v^t 
roches  incandescentes  ;  mais  la  plupart  subisseot,  »-^^  -j^-t  •»-u;.- 
tions  violentes,  des  intervalles  de  repos,  ]A-ndaut  k^-j-ir-i*  »*tuî  n-;^ 
vite  se  borne  à  l'émission  de  gaz  et  de  vaifeiirê-  Lfr\iy.i'ji.  <  ul 
volcan  parait  être  d'autant  plus  violenlc  qrj«  le  t/r-u^^jc  j*;  n.n  •  'r,!»: 
a  été  plus  long.  Lorsqu'en  79  eut  lieu  la  ;frwju'>  »-ru/ ,n  Ov  •  - 
suve  qui  causa  tant  de  ravages,  ce  voWn  i^-'^:.-i»^:  •yjiuy^:^Tin-r.i 
éteint  ;  il  parait  même  que  son  cône  ael>if:i  u^rj'î^ï.  ;><" 

Dans  loules  les  contrées  voIcaiiiqu».-n,  im  rtu'y/u^i  <^j  ^  ii-^i.. 
éteints,  en  ce  sens  qu'ils  n'ont  donné  U'u^iKt  b.'^^  "">  Vf.'  •  *>'  lj«y 'm. 
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les  temps  historiques.  Il  en  existe  même  dans  des  contrées  qiii 
semblent  aujourd'hui  tout  à  fait  en  dehors  de  ces  actions;  tels  sont 
les  cônes  volcaniques  de  la  chaîne  des  monts  Dômes,  en  Auvergne, 
qui  présentent  de  nombreux  cratères  et  sont  entourés  des  laves 
qu'ils  ont  autrefois  déversées. 

On  compte,  sur  toute  la  surface  du  globe,  au  moins  deux  cents 
volcans  ou  centres  volcaniques  en  activité.  Leurs  cônes  s'élèvent 
quelquefois  à  de  grandes  hauteurs.  Ainsi  le  Vésuve  a  1,198  mètres 
de  hauteur;  l'Etna  3,237  mètres;  le  pic  de Ténériffe  atteint 3,710 
mètres,  et  cette  hauteur  considérable  est  encore  dépassée  par  celle 
des  volcans  qui  forment  les  principales  sommités  des  Andes  Cor- 
dillères, tels  que  le  Gotopaxi,  élevé  de  5,753  mètres,  l'Antisana  de 
5,833  mètres,  etc. 

Les  actions  volcaniques  donnent  naissance  à  des  masses  miné- 
rales dont  les  caractères  sont  tout  particuliers. 

Ce  sont  d'abord  les  montagnes  volcaniques  elles-mêmes,  compo- 
sées de  cendres,  de  scories,  de  blocs,  de  laves  rejetés. par  les  cra- 
tères. Le  cône  principal  d'un  volcan  est.souvent  entouré  de  cônes  à 
cratères  de  moindre  importance,  dont  chacun  représente  une  érup- 
tion latérale  particulière. 

En  1866,  une  éruption  violente  se  produisit  ainsi  sur  les  flancs  de 
l*Etna,  au  Monte-Frumento.  Plusieurs  cônes  à  cratères  furent  for- 
més et  des  courants  de  laves  en  sortirent.  Les  cônes  volcaniques 
saisis  par  la  photographie,  au  moment  même  de  leur  éruption,  sont 
représentés  figure  6. 

Ces  cônes  d'éruption  sont  formés  par  les  cendres,  lapilli,  blocs 
Volcaniques  de  toutes  dimensions  incessamment  rejetés  par  les 
cratères. 

Autour  des  volcans,  le  sol  est  exclusivement  formé  de  déjec- 
tions volcaniques  et  de  laves  qui  ont  parfois  coulé  à  de  grandes 
distances,  et  dont  les  épaisseurs  superposées,  alternant  avec  des 
accumulations  de  cendres  et  de  scories,  atteignent  des  puissances 
considérables.  En  1783  et  en  1845,  l'Hécla  a  vomi  des  laves  qui 
s'étendirent  à  plus  de  60  kilomètres  de  distance  ;  leur  épaisseur  s'é- 
leva, en  plusieurs  points,  à  plus  de  100  mètres,  et  l*un  de  ces  cou- 
rants de  lave  représente  environ  50  kilomètres  cubes* 

Les  émissions  de  laves  n'atteignent  que  rarement  de  pareilles 
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Ainsi  le  Vésuve  a  plusieurs  fois  couvert  les  contrées  environnantes 
d'une  épaisseur  de  iîendres  de  plusieurs  mètres.  Le  volcan  de  Cose- 
guina,  dans  l'Etat  de  Guatemala',  eut,  en  1835,  une  éruption  pulvé- 
rulente si  énergique,  que  tout  le  pays  fut  couvert  de  cendres  et 
que  des  navires  en  furent  atteints  à  plus  de  400  kilomètres  en 
mer. 

11  existe  aussi  des  volcans  sous-marins  dont  l'action  s*est  fré- 
quemment manifestée  au-dessus  de  la  surface  des  eaux.  En  1783, 
une  éruption  eut  lieu  à  plusieurs  lieues  des  côtes  d'Islande  et 
couvrit  la  mer  d'une  quantité  de  ponces  si  prodigieuse,  qu'elles 
s'étendirent  jusqu'à  une  distance  de  200  kilomètres.  En  1831, 
on  vit  apparaître  une  île  nouvelle  vers  les  côtes  de  Sicile,  au  mi- 
lieu de  tourbillons  de  vapeurs  et  de  flammes  ;  lorsque  l'éruption 
fut  calmée,  on  reconnut  une  montagne  de  plus  de  100  mètres  d'élé- 
vation, composée  de  déjections  volcaniques  accumulées  autour  d'un 
cratère  central.  Cette  île,  formée  de  roches  incohérentes,  inces- 
samment battue  par  les  flots,  ne  tarda  pas  à  disparaître. 

Indépendamment  de  ces  phénomènes  qui  changent  les  conditions 
de  composition  et  de  forme  do  la  surface  du  globe,  les  contrées  vol- 
caniques présentent  des  cas  assez  nombreux  de  soulèvements  et 
d'affaissements  du  sol. 

Ces  soulèvements  ont  des  caractères  très- variables.  Quelquefois 
le  sol  a  été  bombé  de  manière  à  atteindre  le  maximum  de  soulève- 
ment, c'est-à-dire  jusqu'au  point  où  la  partie  centrale  a  dû  se  frac- 
turer et  donner  issue  aux  actions  volcaniques. 

Telle  est  l'origine  du  volcan  do  Jorullo,  au  Mexique.  Le  JoruUo 
occupe  une  plaine,  autrefois  cultivée,  qui  fut  soulevée  en  1759, 
sur  une  étendue  de  quatre  milles  carrés.  Au  centre  de  la  région 
soulevée,  il  se  forma  plusieurs  cônes  volcaniques ,  dont  le  principal 
est  le  Jorullo,  élevé  de  plus  de  300  mètres. 

Ainsi  l'action  expansivc  des  volcans  peut  non-seulement  créer 
des  cônes  de  déjections,  mais  aussi  soulever  le  sol. 

Les  tremblements  de  terre  se  lient  d'une  manière  intime  aux  ac- 
tions volcaniques,  lors  mêpie  qu'ils  se  produisent  très-loin  des 
centres  d'éruption.  Le  tremblement  de  terre  qui  détruisit  Lis- 
bonne en  1755  coïncida  avec  des  phénomènes  éruptifs  des  vol- 
cans de  l'Italie.  Non-seulement  le  sol  des  environs  de  Lisbonne 
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éprouva  les  plus  violentes  commotions,  mais  il  s'entr*ouvrit  dans  la 
vallée  du  Tage,  engloutit  les  eaux  du  fleuve,  puis,  se  refermant  avec 
violence,  les  projeta  à  une  grande  hauteur.  Les  eaux  de  la  mer, 
mises  elles-mêmes  en  mouvement,  se  retirèrent  à  une  grande 
distance  du  rivage,  puis  revinrent  le  couvrir  de  vagues  immenses. 

Toutes  les  contrées  agitées  par  les  phénomènes  volcaniques  ont 
été  le  théâtre  de  nombreux  faits,  de  fractures,  soulèvements  ou 
afTaissements  du  sol. 

Si,  dans  une  contrée  volcanique  ou  sur  les  flancs  d'une  montagne 
dont  le  centre  serait  un  volcan  brûlant  ou  éteint,  on  trouve  des 
couches  sédimentaires  dans  des  conditions  de  position  incompa- 
tibles avec  leur  origine,  leurs  strates  étant  redressées,  ployées  et 
disloquées,  on  n'hésitera  pas  à  considérer  ces  perturbations  comme 
produites  par  des  phénomènes  de  soulèvement,  compression  et 
fractures,  analogues  à  ceux  qui  ont  été  observés  directement. 
Quelle  que  soit  Timportance  etTamplitude  des  perturbations,  on  sera 
conduit  à  cette]  assimilation  d'abord  par  l'analogie,  ensuite  par  les 
conditions  anormales  de  situation  et  de  structure  des  dépôts  sédi- 
mentaires. 

Lors  donc  que  nous  verrons  des  strates  sédimentaires  redressées 
sur  des  angles  prononcés,  brisées  et  soulevées  à  des  hauteurs  iné- 
gales, nous  serons  amenés  à  considérer  les  roches  éruptives  les 
plus  voisines  comme  ayant  déterminé  les  phénomènes  d'altitudes, 
de  fracture,  ploiement  et  inclinaison,  qu'aucune  autre  hypothèse  ne 
pourrait  expliquer.  Telles  sont  les  conditions  que  présentent  la 
plupart  des  chaînes  de  montagne;  les  roches  sédimentaires  y 
dominent,  les  plus  anciennes  occupant  les  axes  culminants  de 
chaque  côté  desquels  on  retrouve  la  série  des  terrains  soulevés. 
Telle  est  la  structure  des  Alpes,  des  Pyrénées,  etc. 

Que  l'on  suppose  une  épaisseur  de  roches  stratifiées,  dont  les 
couches  sensiblement  horizontales  tendent  à  être  soulevées  en  un 
ëeul  point,  par  une  force  éruptive.  Le  poiat  sur  le({uel  agira  cette 
force  sera  d'abord  soulevé  autant  que  le  permettra  l'élasticité  des 
roches,  mais  lorsque  l'élévation  sera  telle  que  les  roches  dislendues 
ne  pourront  plus  recouvrir  la  surface  devenue  trop  convexe^  il  se 
produira  nécessairement  des  ruptures.  Ces  ruptures  détermine- 
ront un  étoilement,  c'est-à-dire  un  vide  central  avec  fractures 
divergentes  ;  c'est  ce  que  l'on  a  appelé  un  cralcre  de  soulèvement. 


idies  éruplh"ei 
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Le  cenli-e  de  ce  cratère  sera  occupé  pnr  les  i 

lorsqu'elles  auront  percé  au  jour. 
Telle  est  la  structure  des  centres  volcaniques  qui  forment  les 

pibliosités  flu  Cantal  et  des  monts  Dore  structure  ijui  se  retrouve 

dans  beaucoup  do  groupes  montagneux  et  volcaniques,  actifs  ou 

éteints. 
L'île  TénérifTe  et  l'île  de  Palma  ont  été  souvent  citées  comme 

des  types  de  cratères  de  soulèvement.  Laflgui'e  7,  qui  représente 


file  de  Palma,  exprime  bien  la  cavité  centrale  encaissée  par  des 
sommités  circulaires  ft  servant  de  jioint  de  départ  à  i 
principale  dont  elle  constitue  le  bassin  de  réception.  Autourdcc 
mités  centrales,  des  cassures  divergentes  ont  donné  t 
des  vallées  d'un  ordre  inférieur . 
Ce  type  raodilié  piir  la  structure  préexistante  des  surfaces,  par  la 
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nature  des  roches  soulevées,  par  l'altitude  du  soulèvement  et  l'am- 
plitudo  de  son  étendue,  se  retrouve  sur  un  grand  nombre  de  points. 


Fig.  e. 

La  coupe,  (Igure  8;  explique  la  rupture  obligée  des  couclies 
8,  b,  g,  h,  qui  couvraient  la  surface  plane,  el  ne  peuvent,  par  con- 
séquent, couvrir  la  surface  du  cône  de  soulèvement.  Cette  ruptui-e 
cratériforme  s'est  donc  produite  au  centre,  son  diamètre  el  sa  pro- 
fondeur étant  proportionnels  à  la  surface  et  à  la  hauteur  du  cftne. 

Cette  figure  fait  voir  également  la  position  d'un  cône  d'éruption  (/") 
dans  l'axe  du  cratère  de  soulèvement,  et  l'hypothèse  du  comble- 
ment partiel  ou  complet  de  ce  cratère,  par  l'accumulation  des 
cendres,  scories  et  laves  du  volcan  central  (v). 


Que  l'on  suppose  un  soulèvement  exercé  suivant  une  ligne  d'une 
certaine  étendue,  au  lieu  d'être  restreint  à  un  seul  point,  el  l'on 
retrouvera  ces  traits  caractérisLiqucs  des  chaînes  de  moiilsgnes. 

Les  roches  soulevantes,  ou  du  moins  les  plus  anciennes  et  les 
plus  cristallines,  en  forment  la  ligne  de  faîte. 

De  chaque  côté  des  croies  culminantes  de  celte  ligne,  s'ouvrent 
les  vallées  longitudinales,  encaissées  par  les  relèvements  rompus 
des  terrains  stratifiés  et  soulevés  ;  ces  voilées  sont  parallèles  à 
l'axe.  Les  lignes  parallèles  de  ces  ci-èles  et  de  ces  thalwegs  sont 
coupées  par  des  vallées  ti'ansversnles  résultant  des  fractures  ou 
failles  qui  ont  brisé  les  lorrains  soule\'és  A  tles  hauteurs  diffé- 
rentes. 

Le  massif  du  mont  Blanc  esl  un  exemple  rhissique  de  celle  siruc- 
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ture.  Les  roches  crislallines  formenl  une  crête  portée  â  des  hau- 
teurs beaucoup  plus  considérables  que  celle  des  crêtes  parallèles 
formées  par  les  couches  rompues  des  terrains  stratifiés. 

Celte  disposition  a  été  heureusement  définie  par  M.  Elie  de 
Beauraont,  qui  compare  les  relèvements  latéraux  formant  les  vallées 
longitudinales  de  Cliamonix  et  de  l'allée  Blanche,  aux  bords  d'une 
boutonnière,  à  travers  laquelle  est  sortie  l'arête  culmirtante. 

Les  arêtes  hnéaires  de  certaines  chaînes  de  montagnes  d'uno 
élévation  inférieure,  comme  le  Jui'a,  paraissent  résulter  d'un  plis- 
sement des  terrains  stratiftés. 

La  figure  9  représente  en  A  el  B  les  plis  en  saillie  ou  selles,  tôt- 
manl  les  crêtes  linéaires  <jui  encaissent  les  thalwegs  des  vallées  de 
plissement.  Quelquefois,  les  roches  ainsi  ployées  ayant  été  rom- 
pues forment  des  vallées  de  fracture,  de  telle  sorte  que  les  versants 
présentent  de  chaque  côté  les  afileurcments  des  couches  rompues. 
La  vallée  C  est  une  de  ces  vallées  de  fracture. 

Enfin  les  vallées  ainsi  fonnées,  suivant  l'axe  du  soulèvement, 
sont  coupées  par  des  vallées  résultant  de  fractures  transvei-sales. 
Ces  fractures  sont  en  général  des  faiiles,  de  chaque  côté  desquelles 
il  y  a  eu  dénivellation  des  terrains  rompus  ;  elles  sont  désignées 
par  lu  dénomination  de  cltisrs. 


Cluse conpa ni  les  lalléos  de  plissemenr. 


La  figure  9présenlc  la  paroi  Inlérnli^  d'une  de  ces  cluses  profondes 
qui  coupe  les  vallées  de  plissemenl    ou  les  vallées   de  fracture 
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parallèles  au  plissement.  Sur  cette  paroi  on  voit,  en  a,  h,  c,  d,  les 
tranches  ployées  des  stratifications  brisées  par  la  faille. 

Tous  ces  phénomènes  de  soulèvement,  qui  forment  les  traits 
caractéristiques  des  parties  saillantes  de  Técorce  terrestre,  se  ratta- 
chent évidemment  aux  roches  éruptives. 

Il  existe  donc  dans  l'intérieur  du  globe  une  force  expansive  qui,  A 
toutes  les  époques  géologiques,  a  réagi  sur  la  surface,  y  rejetant  des 
roches  ignées,  soulevant  les  masses  continentales  et  les  chaînes 
de  montagnes,  en  un  mot  traçant  au-dessus  du  niveau  des  mers 
les  lignes  les  plus  saillantes  de  la  géographie  terrestre. 

Ce  sont  ces  actions  intérieures  qui,  déplaçant  la  masse  des  eaux 
à  plusieurs  reprises,  ont  déterminé  la  formation  de  puissants  dépôts 
sédimentaires,  superposés  à  Técorce  terrestre  ;  qui,  déversant  dos 
roches  ignées  à  sa  surface  et  soulevant  le  sol,  ont  bouleversé  les 
positions  normales  de  ces  dépôts.  Ce  sont  les  mêmes  actions  sou- 
terraines qui  entretiennent  encore  aujourd'hui  les  phénom(>nos 
volcaniques. 

Quelle  est  donc  cette  force  qui  a  ainsijréagi  à  la  surface,  pendant 
toutes  les  périodes  géologiques  ? 

Les  actions  volcaniques,  se  manifestant  dans  toutes  les  contrées 
du  [globe ,  ont  un  caractère  de  généraUté  aussi  complet  que  pos- 
sible. Les  volcans  éteints,  les  roches  éruptives  et  les  phénomènes 
de  soulèvement  et  de  fracture,  résultats  des  mômes  actions  sou- 
terraines, ont  présenté  à  toutes  les  époques  géologiques  un  carac- 
tère d'uniformité  remarquable.  Ils  ont  donné  naissance  dans  toutes 
les  contrées  du  globe  à  des  roches  identiques. 

La  cause  de  phénomènes  aussi  généraux,  aussi  sem})lables,  doit 
être  une  cause  générale,  inhérente  à  la  constitution  môme  du  globe 
terrestre. 

Nous  ne  connaissons  qu'une  faible  épaisseur  de  l'écorce  terrestre. 
En  effet,  la  hauteur  moyenne  des  montagnes  les  plus  élevées  n'at- 
teint pas  4,000  mètres,  et  les  travaux  les  plus  profonds  par  lesquels 
nous  avons  pu  pénétrer  dans  l'intérieur  no.  dépassent  guère  800 
mètres.  Nos  études  géologiques  ne  peuvent  donc  atteindre»  (ju'environ 
TsVô"  ^"  rayon  terrestre.  Or,  les  actions  volcaniïjucs  ont  évidem- 
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ment  leur  siège  bien  au-dessous  de  la  faible  épaisseur  accessiblo  à 
notre  examen. 

Cette  faible  épaisseur  a  permis  cependant  de  constater  un  fait 
remarquable,  c'est  que  dans  toutes  les  contrées  du  globe,  à  mesure 
que  Ton  pénètre  dans  l'épaisseur  de  Técorce  terrestre  par  des  puits 
ou  des  sondages,  on  trouve  la  température  intérieure  de  plus  en 
plus  élevée. 

Partout,  dans  les  forages  les  plus  profonds,  qui  ont  été  poussés 
jusqu'à  930  mètres,  dans  les  travaux  souterrains  exécutés  pour  Tex- 
ploitation  des  mines  et  à  toutes  profondeurs  depuis  100  jusqu'à 
800  mètres,  on  a  reconnu  que  la  température  des  roches  croissait 
d'un  degré  centigrade  par  30  ou  35  mètres  d'approfondissement. 

Si  cette  loi  d'accroissement  de  la  température  en  profondeur, 
reconnue  jusqu'à  800  et  900  mètres,  se  continue  avec  la  même 
régularité,  toutes  les  roches  doivent  être  en  fusion'  à  une  profon- 
deur d'environ  20,000  mètres.  La  partie  solide  du  globe  ne  serait 
réellement  qu'une  écorce,  dont  l'épaisseur  serait  à  peine  la  trois- 
centième  partie  du  rayon. 

En  rapprochant  ce  fait  de  ceux  qui  résultent  de  la  généralité  et  de 
la  continuité  des  actions  volcaniques  pendant  toute  la  série  des  pé- 
riodes géologiques,  et  de  leur  affaiblissement  progressif  à  mesure 
que  s'augmentait  l'épaisseur  de  l'écorce  terrestre,  on  arrive  à  con- 
clure :  que  l'intérieur  du  globe  doit  être  encore  à  l'état  de  fluidité 
ignée. 

Cette  hypothèse  pourrait  être  contestée ,  si  les  études  géo- 
logiques ne  nous  démontraient,  en  effet,  que  plus  on  descend  des 
terrains  modernes  et  superficiels  vers  les  terrains  plus  anciens, 
plus  on  trouve  des  témoignages  de  la  température  élevée  et  de  la 
fluidité  du  globe  ;  enfin  si  l'étude  comparative  de  la  forme  du  globe 
terrestre  et  des  conditions  de  son  mouvement  ne  venait  confirmer 
ces  présomptions. 

Le  globe  terrestre  n'est  pas  une  sphère,  c'est  un  ellipsoïde 
renflé  vers  l'équateur  et  légèrement  aplati  vers  les  pôles  ;  la  diffé- 
rence des  deux  axes  est  évaluée  à  -  J-^. 

Ce  fait  a  été  directement  démontré  par  les  mesures  faites  à  plu- 
sieurs reprises,  d'un  arc  méridien  terrestre.  Or,  si  l'on  suppose  une 
sphère,  fluide,  de  même  diamètre  et  de  même  densité  que  le  globo 
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terrestre,  animée  du  mouvement  de  rotation  qu'il  effectue  en 
vingt-quatre  heures  autour  de  son  axe  polaire,  la  force  centriftige 
déterminerait,  entre  les  deux  diamètres  de  cette  sphère,  une  diffé- 
rence qui,  calculée  théoriquement,  serait  précisément  celle  qui  a  été 
constatée  par  les  mesures  directes. 

Le  globe  terrestre  est  donc  un  ellipsoïde  de  révolution,  que  sa 
forme  même  indique  avoir  été  fluide  et  dont  la  fluidité  a  été  évidem- 
ment ignée. 

Placé  dans  des  conditions  qui  ont  déterminé  son  refroidissement, 
le  globe  terrestre  a  été  recouvert  d'une  écorce  solide  sur  laquelle 
se  sont  condensées  les  eaux  atmosphériques. 

C'est  l'action  de  ces  eaux  maintenues  dans  un  mouvement  pres- 
que continuel,  action  combinée  avec  les  réactions  de  l'intérieur  fluide, 
qui  a  déterminé  les  conditions  de  composition  superficielle  des  sur- 
faces continentales. 

La  fluidité  mtérieure  du  globe  une  fois  admise,  il  resterait  à  expli- 
quer quelles  sont  les  forces  qui  ont  amené  à  la  surface  les  matières 
fluides,  situées  au-dessous  de  l'écorce.  On  a  souvent  attribué  les 
éruptions  à  une  réaction  analogue  à  celle  qui  se  produit  dans  les 
masses  métalliqyes,  soumises  à  un  brusque  refroidissement  ;  l'en- 
veloppe sohde  qui  se  forme  se  contracte  sous  l'influence  de  l'abais- 
sement de  la  température,  et  la  matière  fluide  de  l'intérieur  s'épan- 
che à  la  surface,  par  les  fissures  qui  résultent  de  cette  contraction. 
Il  est  possible  que  des  effets  de  cette  nature  se  soient  produits 
dans  les  premières  périodes  du  refroidissement  terrestre,  mais  les 
phénomènes  volcaniques  actuels  paraissent  avoir  un  caractère  tout 
différent. 

Les  gaz  dont  les  masses  granitiques,  porphyriques  ou  trappéonnes 
présentent  à  peine  la  trace,  jouent  aujourd'hui  un  rôle  considérable 
dans  les  éruptions  volcaniques.  Les  émissions  de  scories  et  de  cen- 
*  dres,  projetées  par  les  explosions  de  gaz  et  de  vapeur  d'eau,  sont 
des  faits  généraux  pour  tous  les  volcans  de  l'époque  actuelle.  La 
vapeur  d'eau  et  les  gaz  pénètrent  môme  les  laves  qui  en  dégagent 
jusqu'à  leur  complet  refroidissement. 

Quelles  que  soient,  au  surplus,  les  variations  subies  pendant  la 
succession  des  périodes  géologiques,  par  les  actions  éruptives,  ces 
actions  se  réunissent  pour  démontrer  non-seulement  que  le  globe 
a  été  fluide,  mais  que  le  refroidissement  n'a  consolidé  qu'une  faible 


*SJ»' 


42     •      CARACTÈRES  GÉNÉRAUX  DU  SOL 

épaisseur  de  la  surface.  Los  études  géologiques  nous  démontreront 
qu*à  toutes  les  époques  la  surface  du  globe  porte  les  témoignages 
de  deux  actions  parallèles,  Tune  produisant  des  terrains  stratifiés , 
Tautre  rejetant  vers  la  surface  des  roches  éruptives  qui,  pour 
traverser  et  atteindre  le  jour,  devaient  nécessairement  bouleverser 
les  terrains  sédimentaires. 


CHAPITRE    II 


COMPOSITION  DE  L'ÉCORCE   TERRESTRE 


CLASSIFICATION  DES  TERRAINS 


D'un  examen  sommaire,  comme  celui  qui  précède,  des  phéno- 
mènes actuels  qui  tendent  à  modifier  la  surface  du  f,dol)(»  :  phéno- 
mènes éruptifs  qui  produisent  des  roches  nouvelles  et  modifient  les 
roches  préexistantes  ;  phénomènes  sédimenlaires  qui  tendrnt  à 
entraîner  dans  les  vallées  et  dans  les  mers,  et  à  v  stratilier  les 
débris  arrachés  aux  régions  les  plus  élevées;  il  résulte  (pie,  dîins 
toutes  les  contrées,  on  trouve  des  traces  de  phénomènes  simi- 
laires, remontant  à  des  périodes  plus  anciennes ,  qui  ont  produit 
des  effets  et  des  roches  analogues. 

Il  existe  des  roches  éruptives  antérieures  aux  laves  des  volcans 
actuels  ;  il  existe  des  roches  sédimenlaires,  stratifiées,  antérieures 
à  celles  que  les  eaux  stratilient  aujourd'hui. 

Ces  actions  ont  existé  dès  les  premiers  temps  géologirpjes,  avf;e 
une  bien  plus  grande  énergie  ;  nous  n'en  voyons  aujourd'hui  (juc  fh;s 
effets  très-affaiblis. 

Le  globe  terrestre,  obéissant  aux  lois  qui  ont  réglé  son  nîfroidis- 
sement  et  la  consolidation  de  son  écorce,  a  reçu  sur  sa  surface  les 
eaux  condensées,  qui  Tcntouraient  à  Tétat  de  vapeurs.  L(;s  actions 
ignées  ou  sédimentaires  exercées  d'une  manière  continue  ont  suc- 
cessivement modillé  les  surfaces,  de  telle  sorte  (jue  nous  n'y  voyons 
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que  des  roches  des  anciennes  périodes  géologiques ,  sans  être  cer- 
tains de  connaître  sur  aucun  point  les  première»  roches  qui  doivent 
former  Tenveloppe  primitive  du  globe,  consolidée  par  le  refroidisse- 
ment. 

On  pense  cependant  que  cette  première  enveloppe  doit  être 
formée  par  des  granités,  base  générale  et  continue,  qui  a  été  per-  - 
forée  par  une  succession  de  roches  éruptives  et  recouverte  par  une 
succession  de  dépôts  sédimentaires. 

Toute  roche  que  nous  trouvons  superposée  à  cette  enveloppe 
granitique  doit  nécessairement  être  ignée  ou  sédimen taire. 

La  distinction  n'est  pas  toujours  aussi  facile  qu'on  pourrait  le 
penser,  par  suite  de  Tinterposition  fréquente  des  roches  niéla- 
niorphiqueSy  c'est-à-dire  des  roches  métamorphosées  par  le  voisi- 
nage ou  le  contact  des  actions  ignées. 

Les  roches  éruptives  de  toutes  les  périodes  ont  en  effet  exercé,  sur 
les  roches  préexistantes  qu'elles  ont  traversées,  des  modifications 
plus  ou  moins  profondes.  Quelquefois,  ces  transformations  sont  telles 
que  les  caractères  sédimentaires  sont  complètement  effacés.  La 
structure  stratifiée  a  pris  des  apparences  massives  et  se  trouve 
masquée  par  d'autres  systèmes  de  délits  ;  la  composition  normale 
est  eUe-mème  modifiée,  la  texture  hthoïde  est  devenue  semi- 
cristalline  et  des  éléments  nouveaux  ont  été  mélangés  aux  éléments 
de  la  composition  normale. 

Dans  les  régions  formées  par  ces  roches  de  contact  on  hésite 
souvent  à  tracer  les  hmites  des  masses  éruptives  ;  les  roches  méta- 
morphiques établissant  de  véritables  passages  minéralogiques 
entre- les  deux  classes  de  roches  si  différentes  par  leur  origine, 
leur  composition  et  leur  structure. 

M.  Elie  de  Beaumont  a  très-bien  défini  ces  zones  incertaines,  en 
les  comparant  à  celles  qui  existent  dans  une  pièbe  de  bois  carbo- 
nisée à  l'une  de  ses  extrémités,  sans  que  l'autre  ait  éprouvé  la 
moindre  altération.  Entre  la  partie  non  altérée  et  celle  qui  est  com- 
plètement transformée,  il  existe  une  zone  dans  laquelle  on  voit  le 
tissu  ligneux  disparaître  progressivement  et  le  bois  passer  à 
l'état  de  charbon.  C'est  ainsi  qu'on  s'approchant  des  grandes 
masses  éruptives,  on  voit  les  terrains  de  sédiment  se  transformer 
peu  à  peu,  jusqu'à  devenir  méconnaissables. 


CLASSIFICATION   DES   TERRAINS  45 


TERRAINS  CRUPTIFS 

Les  roches  éruptives  forment  une  série  continue,  qui  est  iden- 
tique clans  toutes  les  parties  du  globe  et  dont  les  masses  constituent 
par  conséquent  une  série  géologique. 

Ainsi  les  premières  roches,  les  plus  anciennes  qui  servent  de 
base  à  toute  la  série  des  roches  superficielles,  sont  des  granités  ; 
puis  ces  mômes  roches  ont  continué  à  faire  éruption  à  travers  les 
premiers  terrains  de  sédiment,  de  telle  sorte  qu*il  y  a  des  granités 
de  plusieurs  âges,  distincts  par  leurs  caractères  minéralogiques. 

Une  seconde  période  d'éruptions-  a  produit  des  roches  porphy- 
riques  et  trappéennes.  C'est  encore  le  feldspath  qui  domine  dans 
cette  série,  bien  que  les  amphiboles,  les  pyroxènes  et  les  serpen- 
tines y  jouent  un  rôle  important. 

Eniin  la  dernière  période,  qui  comprend  les  roches  dites  volca- 
niques anciennes  et  modernes,  est  encore  composée  principalement 
de  roches  feldspathiques.  Les  éléments  pyroxéniques,  qui  donnent 
à  quel(|ues-unes  de  ces  roches  un  aspect  très-diflërent,  sont  en 
réalité  en  faible  proportion. 

Les  caractères  minéralogiques  des  roches  éruptives  présentent 
un  intérêt  tout  spécial,  parce  qu'elles  expriment  de  la  manière  la 
plus  directe  la  composition  de  Técorce  terrestre. 

Elles  peuvent  être  considérées  comme  des  échantillons  pris  à 
des  profondeurs  d'autant  plus  grandes  que  leur  âge  est  plus  récent. 

Leur  âge  géologique  ne  peut  être  déterminé  avec  précision,  que 
par  leurs  relations  avec  les  terrains  sédimentaires,  qui  couvrent 
des  étendues  bien  plus  grandes,  et  dont  la  succession  est  plus  facile 
à  déterminer. 

Les  roches  ignées  présentent  des  structures  généralement  mas- 
sives. Les  fissures  irréguhères  ou  pseudo-régulières  qui  les  divisent 
en  blocs,  en  bancs,  en  tables,  en  prismes,  leur  donnent  un 
caractère  tout  particuher.'  Ces  fissures  ont,  en  effet,  des  analo- 
gies frappantes  avec  les  divers  systèmes  de  fissures  de  retrait  qui 
se  forment  dans  les  masses  d'abord  fluides,  puis  consolidées  par  un 
refroidissement  plus  ou  moins  lent. 
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Si  l'on  ajoute  à  ces  caractères  ceux  ([ui  résultent  de  la  composi- 
tion spéciale  en  feldspath,  quartz,  amphibole,  pyroxène  et  serpen- 
tine, éléments  qui  pour  la  plupart  ont  une  tendance  à  s'isoler  par 
une  texture_cristalline,  on  arrivera  à  distinguer  facilement  les  roches 
éruptives  des  roches  sédimentaires,  qui  sont  stratifiées  et  lithoïdes. 

Les  roclies  d'origine  éruptive  forment  des  masses  généralement 
isolées.  Tantôt  ce  sont  de  grosses  montagnes  arrondies,  centres  de 
soulèvement  autour  desquels  sont  relevés  les  dépôts  sédimentaires; 
tantôt  ce  sont  des  pitons  saillants ,  des  dykes  ou  filons  qui  tra- 
versent et  coupent  toutes  les  autres  roches  à  travers  lesquelles  ils 
se  sont  fait  jour  ;  quelquefois  enfin,  ce  sont  des  masses  plus  ou 
moins  horizontales,  qui  ont  pénétré  latéralement  dans  les  plans  de 
stratification  des  roches  préexistantes,  ou  qui  ont  coulé  et  recou- 
vert leurs  surfaces. 

Lorsqu'on  réunit  dans  une  série  géologique  des  échantillons  des 
roches  éruptives,  on  obseiTe  quelques  lois  importantes  dans  leurs 
caractères  minéralogiques  : 

Une  augmentation  progressive  de  densité  qui  peut  s'observer 
dans  les  roches  dominantes  de  chaque  période,  depuis  les  granités 
jus(}u'aux  roches  trappéennes  et  volcaniques.  Cette  augmentation 
de  densité  résulte  de  ce  que  les  roches  éruptives  sont  d'autant  plus 
riches  en  silice,  c'est-à-dire  en  acide,  qu'elles  sont  plus  anciennes  ; 
d'autant  plus  basi(jues  qu'elles  sont  plus  modernes. 

Le  quartz  et  les  feldspaths  les  plus  riches  en  silice,  l'orthose  et 
Tolygoclase,  caractérisent  les  roches  cristallines  les  plus  anciennes  ; 
les  feldspaths  Labrador  caractérisent  les  plus  récentes  et  celles 
de  l'époque  actuelle. 

Les  roches  éruptives  ont  pour  éléments  constituants,  d'abord  le» 
divers  feldspaths;  orthose,.  albile,  olygoclase,  labradorite  et  cer- 
tains minéraux,  tels  que  l'amphigène  et  la  néphéline,  qui  s'y  ratta« 
client  non  ])ar  leurs  caractères  minéralogi([ues,  mais  par  leur 
composition.  En  second  lieu,- le  quartz,  le  mica,  l'amphibole,  la 
pyroxène,  le  i)éridot,  le  talc,  les  seri)entines  et  les  diallages. 

L^ne  partie  de  ces  éléments  n'étant  (|ue  des  minéraux  annexes  et 
subordonnés  dans  ces  roches,  on  peut  les  rapporter  A  (juatre 
classes  distinctes  :  les  roches  feldspathiques,  mnphiholiquesi  pyiv-^ 
xéniques  et  serpenlineuses. 
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Ces  quatre  classes  se  détaillent  ainsi  : 

Granité,  Pegmatite. 

Granitiques  .   •   •  {   Syénite. 

Protogine. 

Porphyres  quartzifères. 

FELDSPATHIQUE6       \  f    .«         i.  i.-v   i- 

Porphyres  amphiboliques. 

Trachytes. 
Obsidiennes,  Ponces. 
Volcaniques  •  .   .  {   Phonolithes. 

Laves    feldspathiques , 
Cendres. 

Diorites. 

Hoches  amphiboi.iques \  Trapps,  Amygdaloïdes. 

Ophites,  Âmphiholites. 

r»  (  Serpentines ,.  Talcs. 

Roches  talqueuses •   •  {   «     V.  *.j       «  vi. 

(  Enphotides,  Gahbros. 

Basaltes,  Dolentes,  Wackes. 

Hoches  pyroxéniques {  Meiapnyres. 

Laves  pyroxéniques. 
Cendres,  Pouzzolanes. 


Ce  tableau  edt  purement  minéralogique  ;  on  trouvera  dans  le 
traité  de  Minéralogie  appliquée  tous  les  détails  de  composition  qui 
caractérisent  ces  roches  éruptives. 

.  Au  point  de  vue  géologique,  ces  roches  peuvent  être  considé- 
rées comme  ayant  suivi  dans  leur  apparition  à  la  surface  un  ordre 
presque  général  qui  permet  de  les  diviser  en  terrains  successifs. 
Cet  âge  relatif  serait  difficile  à  déterminer  si  les  masses  éruptives 
n'étaient  comparables  qu'entre  elles,  car  elles  sont  assez  clair-se- 
mccs  sur  la  surface  du  globe,  et  il  n'est  pas  toujours  possible  de  les 
trouver  en  contact,  de  manière  à  apprécier  leur  âge  relatif. 
Mais  la  comparaison  de  leurs  positions,  relativement  aux  roches 
sédimentaires  qu*elles  ont  traversées  et  soulevées,  vient  compléter 
les  données  obtenues  par  l*étude  directe  et  permet  d'établir  la  série 
géognostique  des  éruptions. 
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La  succession  des  roches  éruptives  constitue  trois  séries  bien 
distinctes  que  Ton  retrouve  dans  toutes  les  contrées  du  globe. 

Le  terrain  f^aiiitique,  le  plus  ancien  de  tous,  composé 
des  roches  granitoïdes  ; 

Le  terrain  porpHyriqne,  comprenant  les  porphyres  et  les 
roches  trappéennes ; 

Le  terrain  iroleanique,  formé  par  la  succession  des  tra- 
chytes,  des  basaltes  et  des  laves  modernes. 

Ces  trois  terrains  peuvent  eux-mêmes  se  diviser  en  formations 
successives,  caractérisées  par  les  conditions  minéralogiques  parti- 
culières de  leurs  roches  ;  mais  Tordre  géognostique  de  ces  forma- 
tions est  plus  difficile  à  établir,  parce  qu'il  paraît  soumis,  dans 
quelques  contrées,  à  des  inversions  exceptionnelles. 

En  effet,  l'âge  des  roches  éruptives  n'est  pas  absolu,  il  n'est  que 
relatif;  les  roches  granitiques  faisaient  encore  éruption  dans  telle 
contrée,  tandis  (lue,  dans  telle  autre,  la  série  des  roches  porphyri- 
qucs  était  entièrement  sortie.  Il  résulte  de  cette  condition  géognos- 
ti(jue  une  assez  grande  difliculté  pour  déterminer  la  succession  des 
l'ochos  éruptives,  leur  classification  ne  pouvant  s'établir  que  compa- 
rativement à  la  série  des  terrains  sédimentaires. 


TERRAINS  SEDIMENTAIRES 


Les  dépôts  sédimentaires  forment  une  classe  beaucoup  plus 
étendue  que  celle  des  terrains  éruptifs  ;  ils  couvrent  les  quatre  cin- 
quièmes des  terres  émergées,  et  la  série  en  est  continue,  depuis  les^ 
premiers  âges  du  globe  terrestre  jusqu'à  l'époque  actuelle.  L'étude 
de  ces  terrains  permet  donc  de  suivre  avec  plus  de  précision  l'état 
du  globe  pendant  les  diverses  périodes  géologiques. 

Ces  dépôts  contiennent,  en  outre,  des  débris  organifjues  ou 
fossiles,  qui  offrent  le  double  avantage  de  servir  a  caractériser 
les  terrains  et  d'indiquer  les  développements  successifs  des  règnes 
végétal  et  animal. 

Les  roches  qui  constituent  les  terrains  sédimentaires  sont  toutes 
stratifiées,  c'est-à-dire  déposées  sous  forme  de  couches. 

Une  couchcî  est  une  masse  minérale  comprise  sous  deux  plans 
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parallèles  :  le  plan  inférieur  que  l'on  appelle  niuVy  et  le  plan  supé- 
rieur que  Ton  appelle  toit.  Si  cette  couche  est  horizontale,  sa  posi- 
tion se  trouve  précisée  par  cette  seule  indication  ;  si  elle  est  incli- 
née, elle  a  une  direction  que  Ton  peut  mesurer  par  rapport  au 
nord-sud  magnétique  de  la  boussole,  et  une  inclinaison  que  Ton 
peut  mesurer  par  rapport  à  l'horizontale. 


Une  série  de  couches  superposées  comprend  généralement  des 
roches  diverses,  alternant  ensemble,  et  dont  les  caractères  miné- 
ralogicpies,  aussi  bien  que  la  stratification  en  couches  successives, 
indiquent  l'origine  sédimentaire. 

Les  caractères  minéralogiques  des  roches  stratifiées  ou  sédi- 
mentaires  (ces  deux  expressions  sont  synonymes)  permettent  d'y 
reconnaître  des  détails  d'origine  et  de  formation  identiques  à  ceux 
des  dépôts  actuellement  formés  pai'  les  eaux.  On  y  trouve  des 
roches  arénacées,  produites  par  érosion  et  transport,  telles  que  des 
sables  et  cailloux  roulés,  des  grès  ou  poudingues,  et  des  argiles 
qui  rappellent  les  caractères  de  certains  dépôts  hmoneux  des  deltas 
et  des  embouchures.  Ces  roches  alternent  avec  d'autres  qui  ont  été 
formées  par  voie  de  précipitation  chimique,  telles<iue  les  calcaires 
et  les  concrétions  siliceuses. 

Toutes  ces  roches,  arénacées  ou  concrétionnées,  ont  un  aspect 
M.  .lioïdc  qui  contraste  avec  la  structure  cristalline  des  roches  érup- 
ti  /es  ;  elles  ont  aussi  une  densité  généralement  moindre. 

Ce  qui  donne  un  intérêt  tout  particuHer  à  l'étude  des  rochos  sédi- 
mentaires,  c'est  la  présence  de  débris  fossiles,  provenant  des  mol- 
asqucs  et  des  animaux  vertébrés  qui  ont  habité  les  eaux  dans  les- 
quelles se  formaient  loA  dépôts,  ou  des  plantes  qui  croissaient  sur 
le  littoral  des  lacs  et  des  mers.  Les  fossiles  aident  à  reconstruire 
la  série  des  espèces  animales  qui  ont  successivement  habité  la  sur- 
face (lu  globe,  et  facilitent  l'étude  de  l'âge  relatif  et  de  la  succession 
des  dépôts. 

Un  certairl  nombre  de  ces  fossiles  est  exclusivement  répandu 
dans  les  couclies  déposées  à  une  certaine  époque  géologiqud.  On 
ne  les  retrouve  ni  dans  les  couches  inférieures  plus  anciennes,  ni 
dans  les  couclios  supérieures  plus  modernes  ;  ce  sont  des  fossiles 
caruclcrisliqiws. 

Géologie,  T.  I.  A 
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Les  roches  sédiinentaires  appartiennent  à  quatre  grandes  classes  : 
les  roches  quartzeuses^  calcaiivs,  argileuses  et  les  roches  (ïai/ré' 
galion. 

Comparées  aux  roches  éruptives,  elles  ont  pour  caractères  géné- 
raux une  texture  lithoïde ,  une  densité  moyenne  plus  faible,  et 
une  disposition  stratifiée  en  couches  successives  qui  se  reconnaît 
dans  les  détails  de  la  structure. 

La  différence  d*origine  explique  les  difïërences  complètes  qui 
existent  dans  la  composition  et  dans  les  caractères  minéralogiques 
des  roches  éruptives  et  sédinicntaires ,  et  cependant  ces  dernières 
ont  été  formées,  en  grande  partie,  par  les  débris  broyés,  décompo- 
sés et  transportés  des  premières. 

Le  mode  de  gisement  est  aussi  très-différent,  car  les  dépôts  de 
sédiment  ne  forment  sur  le  globe  qu'une  enveloppe  superficielle. 
Cette  disposition  des  roches  stratifiées  leur  donne  un  caractère 
d'horizon  très-étendu ,  elles  couvrent  de  vastes  surfaces  sur  les 
cartes,  mais  n'ont  qu'une  faible  épaisseur  comparativement  à  leur 
étendue. 

Les  roches  quarlzeuses  ont  été  d'abord  produites  par  les  actions 
érosives  qui  se  sont  exercées  sur  les  roches  granititjues  qui  for- 
maient la  surface  du  globe  terrestre.  Les  feldspaths  des  granités 
et  les  micas  avaient  moins  de  résistance  à  l'érosion  et  surtout  à  la 
décomposition,  les  quartz  subsistèrent  et  formèrent  les  premiers 
dépôts  quartzeux,  sur  lesquels  les  mêmes  actions  érosives  des  eaux 
devaient  se  répéter  pendant  toutes  les  périodes  géologiques,  de 
manière  à  les  transformer  en  d'autres  variétés. 

Les  feldspaths  en  se  décomposant  ont  formé  les  roches  argi- 
leuses, naturellement  plus  puissantes  et  plus  développées  que  les 
précédentes,  parce  que  dans  les  roches  graniti({ues  ils  sont  toujours 
dominants.  Cette  masse  de  principes  argileux  successivement 
remaniés  et  modifiés  par  les  eaux,  pendant  la  succession  des 
périodes  géologiques,  ont  donné  lieu  à  une  série  de  roches  assez 
variées,  mais  dont  la  puissance  et  le  développement  ont  été  tou- 
jours en  s'amoindrissant. 

Le  mouvement  inverse  parmt  s'être  produit  sur  les  roches 
calcair(?s.  Ces  roches  d'abord  rares  et  i)en  puissantes  se  sont 
progressivement  développées  de  manière  à  devenir  dans  beaucoup 
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(le  contrées  les  éléments  principaux  des  dépôts  sédiuiont«ires.  Ces 
roches,  probablement  dissoutes  dans  la  masse  des  eaux ,  ont  été 
progressivement  précipitées  par  des  réactions  chimiques  et  des 
abaissements  de  température  ;  dans  beaucoup  de  cas,  elles  en  ont  été 
extraites  par  des  actions  analogues  à  celle  que  nous  voyons  aujour- 
d'hui produire  les  dépôts  madréporiques. 

Nous  joignons  aux  roches  calcaires  les  dolomies  et  les  gypses, 
(jui  se  lient  intimement  avec  elles  et  leur  sont  en  quelque  sorte 
subordonnées. 

Enfin,  les  roches  d'agrégation,  qui  jouent  un  rôle  immense  dans 
les  dépôts  de  toutes  les  périodes,  attestent  par  leur  composition 
empruntée  aux  roches  préexistantes  '  les  mouvements  considé- 
rables de  la  masse  des  eaux  et  les  migrations  qui  étaient  détermi- 
nées par  les  soulèvements  successifs  des  masses  continentales. 

Les  diverses  roches  sédimentaires  se  trouvent  en  conséquence 
classées  ainsi  qu'il  suit,  au  point  de  vue  de  leur  composition  miné- 
ralogique  : 


ROCHKS 
QUARTZEUSES. 


Roches 
argileuses. 


Roches  calcaires. 


RotlHES 

u'ac.régation. 


Quartzites,  Jaspes. 

Grès  quartzenx. 

Schistes  quartzéux,  Lydienne. 

Silex,  Meulières. 

Schistes  argileux. 
Argiles  schisteuses. 

—  plastiques. 

—  smectiques,  Marnes. 

Marbres. 

Calcaires  compacts. 

—  oolithiques. 

—  grossiers,  Craie. 

—  marneux,  siliceux. 

—  magnésiens,  Dolomies. 
Gypse. 

Arkoses. 

Grès  micacés^  Grauwackes. 
—    argileux,  Macignos,  Molasses. 
Brèches,  Poudingues,  Conglomérats. 
Sables  et  Cailloux  roulés. 
Limons  argileux. 


Ces  diverses  roches  sont  décrites  dans  la  minéralogie  appliquée, 


^ 
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à  l'exceplion  des  roches  d'agrégation,  formées  d'éléments  em- 
pruntés aux  autres  roches  par  l'action  érosive  des  eaux  et  plus  ou 
moins  soUdement  agrégées  par  un  ciment  de  composition  variable. 
Quelquefois,  l'agrégation  est  nulle  et  les  roches  sont  alors  aréna- 
cées,  incohérentes,  avec  tous  les  caractères  des  Umons,  sables  et 
cailloux  roulés  c[ui  sont  formés  sous  nos  yeux,  par  les  actions 
érosives  et  sédimentau'cs  de  Fépoque  actuelle. 

Récites  ià^mgrégmtion.  —  Les  roches  d'agrégation  ont  reçu 
des  dénominations  très-diverses  suivant  la  nature  minéralogique 
dos  éléments  constituants  et  suivant  les  formes  ou  dimensions  de 
ces  éléments. 

Ainsi,  le  nom  de  grès  s'applique  en  général  à  des  éléments  fins 
quoique  encore  discernables,  agrégés  plus  ou  moins  fortement,  et 
formant  une  roche  grenue.  En  général,  ce  sont  les  éléments  les 
plus  durs  des  roches  soumises  aux  actions  érosives  qui  forment  les 
grès,  surtout  les  quartz. 

Les  grès  exclusivement  quartzeux,  les  grès  lustrés  et  les 
quartzites  mentionnés  parmi  les  roches  quartzeuses,  ne  sont  autre 
chose  que  des  roches  d'agrégation  formées  dans  des  conditions 
particuhères,  ou  même  ayant  subi  les  actions  métamorphiques 
qui  leur  ont  donné  un  aspect  compact,  excluant  au  premier  abord 
ridée  de  roches  formées  par  voie  d'érosion,  de  transport  et  d'agré- 
gation. 

Mais  les  roches  composées  exclusivement  de  quartz  et  donnant 
l'idée  d'un  dépôt  chimi(iuc  plutôt  que  d'un  dépôt  arénacé,  telles, 
par  exemple,  ({ue  les  (piartzites  de  Bretagne  et  de  Normandie  et 
même  certains  grès  do  Fontainebleau  et  du  Luxembourg,  sont  des 
exceptions  dans  l'ensemble  des  dépôts  sédimentaires  dont  ils  font 
partie.  Le  plus  souvent,  les  éléments  quartzeux  sont  mélangés 
d'autres  substances  qui,  pour  les  roches  à  grains  lins,  sont  les 
feUlspaths,  le  mica,  l'argile. 

On  a  donné  le  nom  iVarkosos  à  des  grès  composés  de  quartz 
et  de  feldspath.  Les  grains  quartzeux  se  distinguent  dans  les 
arkoses  par  leur  apparence  grisâtre,  vitreuse  et  translucide,  des 
grains  feldspathiqucs  blfuics  ou  rosés,  lamelleux,  avec  une  tendance 
à  se  décomposer  et  à  passer  au  kaolin.  Les  arkoses  paraissent  les 
résultats  immédiats  de  l'action  érosive  sur  les  terrains  graniti(iues 
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auxquels,  sur  beaucoup  de  points,  elles  sont  immédiatement  super^ 
posées;  ainsi  elles  se  trouvent,  sur  beaucoup  de  points,  autour  du 
plateau  granitique  de  la  France  centrale. 

Les  grès  houillers  à  grains  fins  sont  composés  de  grains  roulés 
de  quartz  et  de  feldspath,  avec  du  mica  disséminé  en  plus  ou  moins 
grande  abondance.  Ce  sont  les  éléments  des  roches  granitiques 
remaniés,  mais  en  proportion  différente  et  surtout  dans  un  état 
bien  distinct  :  le  quartz  en  général  dominant,  et  en  grains  roulés  ; 
le  feldspath  kaolineux  et  peu  consistant  ;  le  mica  en  petites  pail- 
lettes disséminées  quelquefois  en  assez  grande  abondance  pour 
rendre  la  roche  plateuse.  Les  grès  massifs,  jaunâtres  ou  grisâtres 
qui  sont  exploités  dans  le  bassin  de  la  Loire  pour  les  constructions 
de  Saint-Etienne,  Saint-Chamond  et  Rive-de-Gier  sont  les  types 
de  ces  roches,  ils  sont  très-quartzeux,  peu  micacés  et  bien  agrégés 
par  un  ciment  siliceux  ;  néanmoins,  ils  s'égrènent  et  ne  prennent 
pas  à  la  taille  des  arêtes  très-vives  ;  c'est  ce  qui  fait  désigner 
ces  roches  par  les  carriers  sous  la  dénomination  de  failles 
gratteuses  ;  les  bancs  homogènes  et  solides  sont  des  excep- 
tions. Souvent  les  grès  houillers  contiennent  une  certaine  pro- 
portion déciment  argileux  qui  les  rend  plus  ou  moins  délitables.  En 
général,  plus  un  grès  est  micacé,  plus  il  est  coloré  en  gris  ou 
noirâtre  par  du  carbone  disséminé,  plus,  en  même  temps,  il  est 
argileux,  plateux  et  déli table. 

Dans  le  Nord  et  la  Belgique  on  donne  le  nom  de  querelles  à  des 
grès  très-quartzeux  et  très-fortement  agrégés  ;  accidentellement  les 
querelles  deviennent  tellement  fines  et  siliceuses  que  c'est  une  sorte 
de  jaspe  que  les  travaux  souterrains,  puits  ou  galeries  ont  la  plus 
grande  peine  à  traverser.  Tel  est  le  grès  de  la  veine  aheurie,  dans 
le  pays  de  Charleroi,  tellement  caractérisé  par  sa  dureté  qu'il  sert 
d'horizon  géologique. 

En  opposition  à  ces  grès  durs  et  à  l'autre  extrémité  de  la  série, 
se  trouveront  les  grès  argileux,  faiblement  agrégés. 

Les  grès  rouges  ou  bigarrés  sont  très -remarquables  par  leurs 
pplications  très-diverses.  Ces  grès,  bien  que  le  quartz  y  domine, 
sont  presque  toujours  mélangés  de  mica  et  d'argile  qui  les  rendent 
plus  bu  moins  stratifiés,  plus  ou  moins  plateux.  Ainsi,  dans  l'Est 
de  la  France  et  dans  les  contrées  rhénanes  de  Manheim  à  Mayonce, 
la  formation  dite  des  grès  bigarrés  présente  à  sa  base  des  bancs 
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assez  massifs,  do  0"'50  à  l""riO  de  Imuloiir  d'appareil,  formés  de 
grès  l'uiiges  quoliiucrois  bariolés  do  jaunâtre,  solides,  se  taillant 
facilement  et  à  vives  arêtes,  se  conservant  bien  à  l'air  et  fournissant 
d'excellentes  pierres  de  construction,  dont  les  cathédrales  de  Bàle 
et  do  f^ti'asbour{;r  sont  les  meilleurs  spécimens.  Dans  la  partie 
moyenne,  les  bancs  ont  de  O-'SO  àO"  10  d'épaisseur,  sont  plus  fins 
de  grains  et  servent  à  faire  les  neuf  dixièmes  des  meules  employées 
en  France  pour  le  po  lissa  (te  et  le  façonnage  des  outils  de  taillan- 
derie, des  aiincs,  etc...  Knlln,  les  bancs  tout  ù  fait  supérieurs  Unis- 
sent par  ne  plus  avoir  cpie  quelques  e«nlimètres  d'épaisseur  et  sont 
employés  connue  piorre.'i  légulnircs  poiu'  couvrir  dans  le  pays  les 
gran{,i3s  et  mi'iuc  les  maisons. 

Une  autre  série  de  roches  arénacées,  plus  ou  moins  agrégéeiï, 
comprend  celles  qui  sont  formées  de  débris  de  toutes  les  roches 
préexistantes  en  fra^cmeuls  roulés  on  an^^iileux,  assez  volumineux 
pour  qu'on  puisse  rccoiuiaitrc  hi  natui-e  des  éléments. 


Dans  li^s  terrains  de  transition,  ces  éléments  sont  des  cailloux 
i-oulés  lie  quarU,  de  yranites,  de  poipliyres,  de  gneiss  et  de  miea- 
BCliisles;  liés  par  un  ciment  siliceux ouargileux,  ils  donnent  nais- 
sauce  à  des  roches  que  l'on  cinuiu-end  sous  la  dénoininalion  t^éné- 
rale   de   i/i-imwiicki-s,  réservée   surtout   aux   variétés    coniiK)sées 
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des  éléments  les  plus  lins  ;  le  nom  de  poudingue»  s'appliquant 
de  préférence  à  celles  qui  sont  composées  d'éléments  en  cailloux 
roulés  ou  galets  arrondis  ;  tandis  (jue  celui  de  brèches  s'applique 
aux  variétés  composées  de  fragments  anguleux.  On  donne  le  nom 
de  conglomérats  aux  roches  de  transport  dans  lesquelles  se  trou- 
vent de  très-gros  fragments. 

Il  arrive  souvent  que  dans  les  brèches  et  les  poudingues  on 
trouve,  parmi  les  éléments  roulés  ou  anguleux,  certaines  roches 
dont  le  gisement  en  place  est  connu.  Tel  est  par  exemple  la  brèche 
mosaïque^  représentée  ligure  10,  dans  laquelle  les  fragments  de  gra- 
nités et  de  porphyres  sont  assez  volumineux  pour  qu'on  puisse  en 
reconnaître  la  provenance. 

Les  roches  de  transport,  grauwackes,  poudingues,  brèches  ou  con- 
glomérats, présentent  des  aspects  très-divers,  suivant  les  éléments 
constituants.  Les  grauwackes  des  terrains  de  transition  ne  ressem- 
blent guère  aux  brèches  et  conglomérats  porphyriques,  basaliicpies 
ou  volcanicpies.  Chaque  groupe  de  montagne  est  ainsi  environné  de 
roches  de  transport  qui  encombrent  les  vallées  et  annoncent  à 
Tavance  les  roches  que  Ton  trouvera  en  place,  vers  les  plateaux  et 
les  masses  culminantes. 

Les  roches  de  transport  sont  composées  d'éléments  d'autant  plus 
roulés  et  d'autant  ])lus  durs  que  ces  roches  sont  plus  éloignées  de 
leur  point  de  départ.  Ainsi,  en  Belgique,  les  divers  systèmes  quartzo- 
schisteux  qui  alternent  avec  les  calcaires  carbonifères  sont  prin- 
cipalement composés  de  bancs  de  poudingues  à  cailloux  de  quartz 
blanc,  dont  il  est  diflicile  de  deviner  la  provenance. 

Le  nngellhw  tertiaire  de  la  Suisse,  qui  constitue  des  masses  puis- 
santes et  qui  a  été  soulevé  à  des  hauteurs  considérables,  est  égale- 
ment un  poudingue  à  cailloux  quartzeux  avec  ciment  de  molasse. 

La  molasse  est  un  grès  fin,  argileux,  verdâtre,  qui  se  coupe  et 
se  taille  facilement,  souvent  exploité  en  Suisse  comme  pierre  de 
construction,  et  qui  résulte  do  la  trituration  de  toutes  les  roches  des 
Al[)es. 

Le  terrain  crétacé  contient  souvent ,  vers  sa  base,  des  grès  et 
(les  conglomérats  colorés  par  la  glauconie,  plus  ou  moins  quart- 
zeux et  argileux,  dont  l'instabiHté  de  composition  et  d'agréga- 
tion  est  telle  que  les  roches' manquent  de  caractères  fixes.  A  la 
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partie  supérieure,  devenus  très-fins  et  bien  agrégés,  ils  constituent 
\ëé  macignosy  grès  quartzo-argileux,  fins,  jaunâtres  et  verdâtres, 
qui  jouent  un  rôle  important  dans  les  constructions  de  l'Italie,  de 
TAIgérie,  etc.  Ces  grès  sont  d'autant  plus  durs  et  résistants  qu'ils 
sont  plus  fins,  et  les  tunnels  des  Apennins  ont  rencontré  des  va^ 
riétôs  très-difficiles  à  percer. 

I. 
Les  roches  d'agrégation  ont  presque  toujours  des  caractères  de 

composition  qui  permettent  de  reconnaître  quel  a  été  leur  point  de 

départ.  Ainsi,  les  Alpes  sont  environnées  de  dépôts  arénacés,  dans 

lesquels  dominent  les  roches  constituantes  des  sommités. 

Autour  des  massifs  montagneux^  dans  la  composition  desquels 
les  porphyres  jouent  un  rôle  important,  se  trouvent  les  conglo- 
mérats porphyriques  et  les  grès  rouges  ferrugineux  ;  autour  des 
montagnes  serpentineuses,  les  conglomérats  ophiolithiques  ;  enfin, 
autour  des  massifs  volcaniques,  les  conglomérats,  les  brèches  et  les 
tufs  trachytiques  ou  basaltiques  forment  en  quelque  sorte  une  cein- 
ture sédimentaire. 

C'est  d'après  la  même  loi  que  les  sables  et  cailloux  roulés  d'une 
vallée  résument  la  composition  des  massifs  montagneux  auxquels 
ils  ont  été  arrachés. 

CaractereB  de  1»  Btraitftcation.  CHIaBBifteatloit. —  Les 

roches  sédimentaires,  nettement  caractérisées  par  la  composition  que 
nous  venons  de  définir,  ne  le  sont  pas  moins  par  leur  stratification. 

La  stratification  n'est  pas  seulement  la  disposition  sous  forme 
de  couches,  elle  se  trouve  encore  indiquée  par  une  multitude  de 
circonstances.  Toutes  les  variations  de  couleur,  de  structure,  de 
dureté  que  présente  une  couche  ont  lieu  suivant  des  plans  paral- 
lèles aux  plans  supérieurs  et  inférieurs  qui  la  limitent.  Ce  caractère 
est  tefiement  prononcé ,  que  lorsqu'on  emploie ,  pour  des  usages 
de  constructioi),  des  roches  calcaires  ou  quartzeuses,  les  maçons 
et  appareilleurs  reconnaissent  au  premier  coup  d'oeil  le  ///  de  car^ 
rière  de  ces  roches,  c'ost-à-dire  le  sens  de  leur  stratification,  et 
superposent  les  blocs  suivant  ce  sens,  sachant  bien  qu'ils  présen- 
teront ainsi  plus  de  solidité  et  de  résistance. 

Lorsqu'il  aborde  une  carrière  ouverte  dans  des  roches  stratifiées, 
l'observateur  saisit  d'un  môme  coup  d'oeil  ses  caractères  minérale- 
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giques  et  sa  stratification.  Il  sait  que  cette  roche  présentera  des 
clivages  dans  le  sens  de  cette  stratification.  S'il  cherche  un  fossile, 
une  impression  végétale,  c'est  dans  un  de  ces  clivages  qu'il  devra 
le  rencontrer  ;  si  ce  fossile  a  des  dimensions  un  pou  grandes,  il 
sera  couché  sur  son  plan  de  dépôt,  suivant  les  lois  de  la  pesanteur, 
c'est-à-dire  les  plus  grands  axes  à  peu  près  parallèles  à  ce  plan  ; 
il  en  sera  de  même  des  galets  ovoïdes  ou  plats,  qui,  n'ayant  pu 
se  déposer  sur  champ  ou  se  tenir  sur  leur  grand  axe,  se  seront 
placés  à  plat  comme  ils  se  placent  encore  sur  les  bords  de  la  mer. 

En  examinant  les  couches  superposées  et  alternantes  mises  à 
nu  par  une  excavation,  on  voit  encore  que  les  couches  inférieures 
sont  nécessairement  plus  anciennes  que  celles  qui  les  recou\Tent  ; 
que  dans  une  même  assise,  dans  un  même  banc,  les  parties  infé- 
rieures du  mur  sont  antérieures  aux  parties  supérieures  du  toit,  de 
telle  sorte  qu'un  fragment  clivé  dans  un  de  ces  bancs  représente 
une  époque  spéciale,  souvent  caractérisée  par  un  lit  de  coquilles, 
do  plantes  fossiles  ou  par  tout  autre  indice  particulier,  résultant 
de»  variations  minéralogiqucs  de  la  roche. 

Nous  avons  précédemment  examiné  le  phénomène  de  là  sédimen- 
tation et  les  caractères  des  dépôts  qui  en  sont  résultés  ;  jetons  un 
coup  d'oeil  sur  son  ensemble. 

Le  siège  i)rincipal  dos  dépôts  sédimentaires,  c'est  la  masse  des 
eaux  do  la  nier  qui  couvre  aujourd'hui  les  trois  quarts  de  la  surface 
du  globe.  Il  n'y  a  aucune  raison  de  penser  qu'à  aucune  époque 
géologique  celte  masse  ait  embrassé  un  espace  plus  restreint  ;  il  est 
probable,  au  contraire,  que  l'espace  recouvert  par  les  eaux  marines 
était  plus  considérable  dans  les  premières  périodes,  et  que  les  terres 
émergées  ont  été  toujours  s'accroissant  et  se  compliquant  dans  leur 
structure,  par  des  soulèvements  successifs. 

A  toutes  les  épotiues  géologiques,  les  eaux  et,  par  conséquent, 
les  dépôts  sédimentaires,  ont  donc  couvert  plus  des  trois  quarts  de 
la  surface  terrestre. 

Pour  établir  une  échelle  géognostique  de  tous  les  terrains  sédi- 
mentaires, il  faudrait  rencontrer  une  contrée  qui,  avant  d'être  sou- 
levée au-dessus  du  niveau  des  eaux,  aurait  successivement  été 
couverte  par  tous  les  dépôts  sédimentaires  des  diverses  périodes  géo- 
logi(pies.  Le  sol  de  cette  contrée  serait  dès  lors  composé  de  dépôts 
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superposé»;,  dont  l'épaisseur  résuiitei'ait  les  cniaelèrcs  comphralirrt 
de  tous  les  ten'ains  sédiinentaircs. 

Mais,  puistjiic  rt't  cxamoii  n'est  pas  possible  et  <fue  nous  ne  pou- 
vons voir  et  ôtudicr  les  Icrraius  sédiiacntaircs  que  lorsqu'ils  ont  été 
émerBés,  nous  sommes  obligés  de  les  (examiner  partiellement,  sur 
les  flanps  des  vallées  et  sur  les  t^scariieuients  qu'elles  présentent, 
ainsi  (jue  sur  les  parois  d(îs  excavations  ai-tifSeiclIcs  ouvertes  dans 
le  sol.  Poui"  rptrouver  eusuitc  les  terrains  supérieure  ou  inférieurs, 
nous  devons  nous  transporter  sur  d'autres  points,  en  suivant  avec 
allenlion  les  positions  rclalives  de  la  siralilîcalion  des  couches  suc- 
cessives, 

L'étnde  dos  terrains  de  sédiment  porte  donc,  à  la  fois,  sur 
les  caractères  niinéi-alopiques  (pi'ils  présentent,  et  sur  les  tracés 
straliBraplH<iues  (pii  étalilisspul  les  relations  des  .divers  terrains 
entiP  pu\ 

La  sttatiHcilion  est  eoneoidanti  toutes  les  fois  que  les  strates 
successncs  dt  dt  u\  foimationi  sont  p^ialklei  cl  superposées,  de 
IcUe  soiti  quon  (n  putssi  loncbiK  quaueun  mouvement  du  sol, 
nunm  de  placement  ne  >,est  ojieié  dans  Imtervalle  de  leur  dépôt. 
Elle  est  (hseoiilanU  lu  contraire  loi  ^quc  les  couches  d  une  for- 
mation urouvunt  iell('-  de  la  foiimtion  sous  jiiente  sans  que 
bsphnsd»  stralitlcalinn  soient  piialUlis  rett(  discordance  in - 
dii]Ui   quL  le  teruun  li    plu•^  aucun  a\ait  dej  i  subi  dos  dérange- 


nol  uns  discordantes 


nn>nts,  quand  le  terrain  )ioslérii'iir  a  été  déposé. La  titille  11  ropi-é- 
sente  un  terrain  stralillé  en  coiiclics  forlenieiil  inclinées,  dont  In 
base  est  roeouverte  par  un  ti'iTaiii  postérieur  en  couches  horizon- 
tales ;  elle  démontre  que  le  t<tn-ain  cubuinanl  était  formé  et  accidenté, 
lorsque  le  terrain  de  la  plaine  a  été  lui-même  déposé. 
l,a  discordanee  de  la  stratilic-nlion  indique  par  conséquent  que  lo 
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sol  est  composé  de   deux   formations   sédimentaires  distinctes. 

On  a  reconnu,  par  des  observations  de  cette  nature,  que  la  série 
dos  dépôts  sédimentaires  peut  être  subdivisée  en  formations  suc- 
cessives, ces  formations  ayant  été  séparées  par  des  mouvements 
du  sol  qui  ont  déplacé  une  partie  des  eaux,  changé  à  un  degré 
plus  ou  moins  prononcé  la  carte  géographique  dos  surfaces 
émergées,  et  accidenté  la  stratification  do  tous  les  dépôts  an- 
loriours. 

Une  formation  comprend,  suivant  la  définition  de  M.  Elie  de  Beau- 
mont,  tous  les  dépôts  qui  so  sont  succédé  dans  l'intervalle  compris 

« 

onti'o  deux  révohitions  (hi  globe,  c'est-à-dire  entre  deux  époques 
do  soulôvomonts. 

M.  de  Humboldt  définissait  une  formation,  comme  comprenant 
luie  réunion  do  masses  minérales  tellement  liées  entre  elles,  qu'on 
les  supj)ose  formées  à  la  même  époque  et  que,  dans  toutes  les 
contrées  du  globe,  elles  offrent  les  mêmes  rapports  de  gisement. 

Quant  au  mot  terrain  ,  il  est  employé  dans  la  classification 
géognoslique,  i)our  désigner  dos  groupes  de  formations  réunies 
entre  elles  par  dos  analogies  de  gisement  (^t  de  fossiles  caracté- 
ristiques. 

Ainsi,  dans  la  série  des  déi)ôts  sédimentaires,  le  terrain  repré- 
sente la  grande  imité  et  se  subdivise  en  plusieurs  formations  qui 
peuvent  elles-mêmes  être  composées  de  plusieurs  étages  cUstincts. 
Les  étages  se  partagent  en  assises  qui  comprennent  une  suite 
de  couches^  subdivisibles  elles-mêmes  en  divers  hancs,  lits^  ou 
sillons. 

Supposons  l'observateur  placé  dans  une  contrée  dont  le  sol  serait 
comjjosé  de  toutes  les  formations  successives  de  la  série  sédimen- 
taire  ;  il  explorera  les  vallées,  les  excavations  de  toute  nature,  et 
pour  îu'river  à  établir,  par  des  coupes  perpendiculaires  à  la  direction 
générale  des  couches,  la  stratigraphie  de  toutes  les  formations,  il 
recherchera  celles  qui  sont  les  plus  faciles  à  reconnaître,  tant  pai'  la 
nature  et  la  constance  de  leurs  caractères  minéralogicjues  que  par 
leurs  minéraux  accidentels  et  leurs  fossiles  caractéristiques.  Ces 
formations  bien  caractérisées  lui  serviront  (V horizons  géologiques^ 
au-dessus  et  au-dessous  desquels  il  rapportera  toutes  les  autres. 

Les  horizons  géologiques  les  plus  remaniuables  par  la  netteté  et 
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la  généralité  de  leurs  caractères  sont  les  terrains  que  Ton  a  appelés 
terrain  houiller  et  terrain  crétacé.  Ces  deux  terrains  mai»quènt  évi- 
demment de  longues  périodes,  pendant  lesquelles  les  dépôts  sédi- 
mentaircs  ont  pris  des  caractères  précis,  et  après  lesquelles  des 
mouvements  violents  de  la  surface  ont  déterminé  une  nouvelle  dis- 
tribution géographique  des  eaux  et  des  dépôts  sédimentaires. 

Los  dépôts  qui  ont  précédé  le  terrain  houiller  forment,  y  compris 
ce  terrain,  une  série  (jue  Ton  a  appelée  lorrains  do  transition. 

A  partir  du  terrain  houiller,  jusques  et  y  compris  le  terrain  cré- 
tacé, la  série  des  dépôts  constitue  les  terrains  secondaires. 

Enfin,  entre  le  terrain  crétacé  et  les  alluvions  de  l'époque  actuçlle, 
se  placent  les  terrains  tertiaires. 

Les  dépôts  sédimentaires  forment  donc  trois  séries  successives, 
dont  les  caractères  sont  aussi  différents  que  le  comporte  leur  com- 
mune origine. 

Les  terrains  de  transition  sont  caractérisés  par  Vabon- 
dance  des  roches  schisteuses  et  semi-cristallines,  subordonnées  aux 
granités.  Les  gneiss,  les  micaschistes  et  les  stéaschistes  leur  don- 
nent un  faciès  spécial,  que  viennent  compléter  les  nombreuses  va- 
riétés de  schistes  argileux,  dont  la  prédominance  a  fait  donner  à 
rensemble  la  dénomination  do  terrains  schisteux.  Les  grauwackes, 
composées  des  fragments  triturés  de  roches  anciennes,  y  sont 
également  très-répan(hios. 

Les  calcaires,  en  assez  faible  proportion  dans  la  majeure  partie 
des  terrains  de  transition,  y  sont  saccharoïdes  et  cristallins  ;  et, 
lors  môme  qu'ils  sont  compacts,  leur  frétpionte  coloration  en  gris, 
gris  bleuâtre  ou  même  en  noir,  leur  donne  une  physionomie  parti- 
culière. 

Les  quartzites,  les  grès  micacés  et  feldspathiques  forment,  sur- 
tout dans  les  parties  supérieures,  des  horizons  géologiques  remar- 
quables. 

Toutes  ces  roches  en  couches,  ordinairement  de  peu  d'épaisseur 
et  en  alternances  multipliées,  présentent  une  stratiftcatiou  acciden- 
tée, souvent  môme  ployée  et  contournée. 

Les  calcaires  et  les  schistes  argileux  contiennent  assez  fréquem- 
ment des  débris  de  mollusques  fossiles,  très-différents  des  espèces 
actuelles;  les  plus  caractéristiques  sont  des  trilobites,  des  encrines. 
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siliceux  ou  arj^nleux.  On  y  trouve  en  abondance  des  marnes  folia- 
lîées,  des  argiles  plastiques  ou  smectiques,  des  {^rùs  siliceux,  des 
sables  et  cailloux  roulés  incohérents,  qui  alternent  avec  les  couches 
(calcaires. 

Les  dépôts  tertiain^s  forment  ordinairement  des  bassins  circons- 
crits et  (les  i)ays  de?  plaine  ;  les  grandes  dislocations  y  sont  excep- 
tionnelles. 

Les  fossiles  se  rapi)i'oclient  d'une  manière  j)i*ononcée  de  Torga- 
nisation  de  l'époque  actuelle.  Une  multitude  de  cocjuilles  ont  per- 
mis de  reconnaître  (pi'outre  les  dépôts  marins,  caractérisés  par 
des  cérites,  des  cytliérées,  des  cardiums,  etc.,  il  existe  des  dépôts 
lacustres,  caractérisés  par  des  coquilles  d'eau  douce,  telles  que  les 
lynmées  et  les  planorbes.  Parmi  les  débris  d'animaux  vertébrés, 
ligurent  ceux  des  premiers  mammifères  qui  appartiennent  principa- 
lement à  des  espèces  pachydermes,  c'est-à-dire  se  nourrissant  de 
végétaux. 

Les  terrains  alluviens  terminent  cette  série  par  des  dépôts  tout  à 
fait  analogues  à  ceux  que  les  eaux  courantes  et  les  eaux  de  la  mer 
produisent  sous  nos  yeux.  Ce  sont  des  sables  et  des  cailloux  roulés 
dont  on  distingue  souvent  la  provenance  plus  ou  moins  éloignée,  et 
des  dépôts  limoneux  comparables  à  ceux  des  deltas  et  des  estuaires 
des  grands  fleuves. 

La  disposition  de  ces  dépôts  alluviens  concorde,  pour  la  majeure 
partie,  avec  celle  des  vallées  actuelles ,  dans  lescfuclles  ils  paraissent 
avoir  été  formés  par  des  courants  diluviens;  ceux  qui  sont  dus  à 
des  eaux  marines  forment  des  pays  do  plaines  peu  élevées  au-des- 
sus du  niveau  actuel  des  mers. 

Les  débris  organiques  trouvés  dans  les  alluviens  ont  une  analo- 
gie conq^lète  avec  les  espèces  vivantes,  et,  i)armi  les  vertébrés,  se 
trouvent  d'abondants  débris  de  carnassiers. 

Ainsi  la  succession  des  dépôts  sédimentaires  conunencc  par  des 
terrains  tout  à  fait  différents  de  ceux  dont  nous  pouvons  concevoir 
là  formation  par  l'action  des  eaux,  et  se  continue  par  des  dépôts 
qui,  se  rapprochant  de  plus  en  plus  de  ceux  de  notre  épocjue, 
Unissent  par  se  confondre  avec  eux. 

Les  dénominations  de  Iransilion,  secondaires  et  tertiaires,  indi- 
quent les  trois  grandes  périodes  de  l'histoire  géologiijue  du  globe. 
Ces  divisions  ne  suflisaierit  pas  pour  cla.sser  toute  l'épaisseur  des 
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dùj)ôts  sédimentaires.  Ou  a  donc  subdivisé  renscinble  do  ces  dépôts 
eu  trnains,  et  les  terraius  eu  formulions^  ainsi  (fue  rindicjue  le 
tableau  ci-joint  : 

TABLEAU  DES  TERKAINS  ET  FORMATIONS  SÉDIMENTAIRES 


TEHRAINS 


Péhiouk 
tehtiauie. 


PÉRIODK 
SECONDAIHE. 


PÉRIODE 
DE   TRANSITION. 


Forma  lions  quaternaires. 
j   Tertiaire»  .    .    .  |  Fornmdons  (  '°?A^'°"- 


Crétacé. 


Juramilq 


du  Trias 


Peneen 
ou  Perniien. 


,    ,.  .       ^moyenne. 
(  mfeneure. 

/  Formation   de  la  Craie. 
)  —         du  Grès  vert. 

(  —         néocomienne. 

„        ^1  supérieure . 

Formations\^^ 

Formation  du  Lias. 

Formation   des  Marnes  iri- 
sées. 

—  du  Mnschelkalk 

—  des  Grés  bigar- 
rés. 

Formation  [du     Grès     des 

Vosges. 

—  du  Zechstein. 

—  du  Grès  ronge. 

/  Formation  houillère. 


f    f- 


de  Traimilion.  .  / 


j  For  mat  ions  fixi^^  devonienne. 


de      jmoy''  silurienne. 
transition  (inf'«  cambrienne. 


Si,  maintenant,  on  place  à  côté  de  ce  tableau  celui  des  terrains 
éruptifs,  dont  les  trois  grandes  divisions,  sranitiques^  por- 
phyrlqaeB  et  volcaniques,  correspondent  assez  exa(ïteuient 
aux  périodes  de  transition,  secondaire  et  tertiaire,  on  aura  le 
résumé  de  la  composition  de  l'écorce  terrestre. 


Les  ieiTains  de  sédiment  constituent  de  prélérence  les  contrées 
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peu  accidentées,  telles  que  les  grands  bassins  géologiques  où  se 
sont  déposées  concentriquement  les  formations  secondaires  et 
tertiaires.  Si  l'on  examine,  par  exemple,  la  carte  géologique  de  la 
France,  on  voit  que  Paris  et  Bordeaux  sont  placés  au  centre  de  bas- 
sins, déterminés  à  la  fois  par  des  lignes  géologiques  et  hydrogra- 
phiques, dans  lesquels  le  sol  est  peu  accidenté.  Les  roches  sédi- 
mentaires  constituent  exclusivement  le  sol  de  ces  bassins,  et,  si  Ton 
vient  à  y  pratiquer  des  puits  ou  sondages  profonds,  on  ne  rencontre, 
au-dessous  des  dépôts  sédimentaires  de  la  sui'face,  que  les  dépôts 
plus  anciens  dont  Texistence  sous-jacente  est  d'ailleurs  indiquée 
par  les  affleurements.  Si  tous  ces  terrains  s'étaient  superposés  sans 
lacunes,  on  pourrait  ainsi  parcourir  la  série  des  terrains  de  sédi- 
ment, sans  rencontrer  aucune  roche  ignée  avant  les  termes  infé- 
rieurs de  la  série. 

Les  roches  ignées  ont,  au  contraire,  une  grande  part  dans  la 
composition  des  contrées  saillantes  et  accidentées  où  se  montrent 
les  terrains  de  transition.  A  rajjproche  de  ces  contrées,  telles  que  les 
Vosges,  les  Pyrénées,  les  Alpes,  la  Bretagne  et  le  plateau  central, 
contrées  montagneuses  où  les  cours  d'eau  prennent  leur  source, 
les  roches  sédimentaires  sont  fréquemment  bouleversées  et  traver- 
sées par  des  roches  éruiJtives. 

De  cette  classification  distincte  des  roches  éruptives  et  des 
roches  sédimentaires,  il  résulte  (jue  le  géologue  est  constamment 
amené  à  rechercher  l'origine  des  masses  minérales.  Les  diiTérences 
de  composition ,  do  texture  et  de  structure ,  les  conditions  de 
forme  et  de  gisement,  fournissent  des  indications  nombreuses  qui 
permettent  de  constater  assez  facilement  l'origine  des  roches  et  les 
détails  de  leur  formation.  Toutefois,  les  roches  métamorpliiques , 
qui  participent  à  lu  fois  des  unes  et  des  autres,  viennent  établir 
entre  les  deux  classes,  ce  passage  qui  existe  dans  presque  toutes 
les  distinctions  de  l'histoire  naturelle. 

Roelies  mëtomorpltiqaeB.  —  Les  roches  métamorphiques 
résultent  évidonmient  des  phénomènes  d'altération  qui  ont  eu  lieu 
dans  les  roches  de  sédiment,  suivant  leurs  plans  de  contact  avec  les 
roches  éruptives  et  jusqu'à  des  distances  considérables  de  ces 
contacts.  Ainsi  que  nous  l'avons  dit  précédemment,  on  peut  comparer 
les  faits  si  Variés  du  métamorphisme  à  ceux  qui  étabUssent  les  pas* 
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sages  dans  tous  les  phénomènes  d'altération  par  le  feu.  Lorsqu'on 
retire,  par  exemple,  du  creuset  d'un  haut  fourneau  les  roches  réfrac- 
taires  qui  ont  servi  à  le  construire,  la  paroi  interne  est  altérée,  et 
présente  une  certaine  épaisseur  de  matière  fondue,  composée  du  mé- 
lange de  la  roche  altérée  avec  les  matières  soumises  à  la  fusion  dans 
le  creuset,  tandis  qu'à  l'extérieur  la  surface  est  restée  parfaitement 
saine.  Si  l'on  étudie  la  texture  intérieure  de  ces  roches,  on  voit 
qu'entre  l'état  naturel  et  l'état  complètement  altéré,  il  y  en  a  d'inter- 
médiaires, qui  étabhssent  la  transition  et  sont  analogues  à  la  fois, 
conmie  caractères  et  peut-être  comme  origine,  aux  phénomènes  du 
métamorphisme. 

Les  roches  métamorphiques  appartiennent  à  toutes  les  époques  ; 
elles  sont  plus  fréquentes  et  plus  développées  dans  les  terrains  de 
transition,  mais  les  terrains  secondaires  et  tertiaires  en  contiennent 
également  de  très-étendues  et  de  très-puissantes,  dans  les  contrées 
où  ils  ont  été  soulevés  et  traversés  par  les  roches  éruptives.  Comme 
classiflcation,  ces  roches  altérées  se  rattachent  naturellement  aux 
phénomènes  éruptifs  dont  elles  dérivent.  * 

Les  roches  métamorphiques  ne  représentent  pas  seulement  les 
altérations  de  texture  et  de  structure  des  roches  de  sédiment,  il  s'y 
joint  encore  des  modifications  très-variées  dans  la  composition^ 
Sous  ce  rapport,  le  métamorphisme  des  dépôts  calcaires,  qui,  par 
leurs  caractères  minéralogiques,  sont  les  plus  faciles  à  distinguer 
des  roches  ignées,  est  d'une  étude  très-intéressante.  \ 

Le  plus  souvent,  le  métamorphisme  des  calcaires  se  manifeste  pai* 
une  texture  semi-cristalline,  dont  l'intensité  varie  depuis  la  texture 
saccharoïde  jusqu'à  la  texture  lamelleuse  et  clivable  :  ces  modifica- 
tions sont  du  nombre  de  celles  que  nous  pouvons  faire  subir  artifi- 
ciellement, aux  calcaires  les  plus  terreux  ;  elles  doivent  résulter  de 
Taction  simultanée  du  calorique  et  de  la  pression. 

Dans  les  calcaires  métamorphiques,  les  débris  organiques  sont 
adhérents  et  semblent  fondus  avec  la  roche,  ils  cessent  même  d'être 
perceptibles  quand  la  texture  est  franchement  cristalline.  La  stratifl-^ 
cation  des  calcaires  cristallins  est  également  moins  sensible  ;  leur 
structure  est  massive,  et  les  fissures  affectent  une  disposition  qui 
rappelle  souvent  les  fentes  dues  à  un  retrait,  plutôt  que  les  divisions 
de  la  stratification. 

Géolo«ie,  t.  I.  5 
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Un  second  degré  de  métamorphisme,  beaucoup  plus  local  et  plus 
accidentel,  est  le  mélange  de  la  roche  calcaire  avec  la  roche  ignée 
qui  Ta  modifiée  :  ainsi,  la  serpentine  des  Pyrénées  se  mélange  avec 
le  calcaire  et  donne  naissance  aux  marbres  verts.  Ce  genre  d^altéra- 
tion  s'explique  de  lui-même  et  confirme  l'origine  attribuée  au  pre- 
mier, puisque  l'eiTet  immédiat  et  incontestaljlc  de  ce  contact  intime 
est  de  donner  au  calcaire  la  texture  cristalline  qui  se  manifeste  aussi 
à  des  distances  considérables. 

Quelquefois  les  calcaires,  placés  dans  les  mômes  relations  de 
contact  avec  des  roches  ignées,  sont  pénétrés  d'un  ou  de  plusieurs 
principes  cristallins  qui  appartiennent  exclusivement  à  ces  roches. 
Ainsi  il  y  a  des  calcaires  mélangés  de  petits  cristaux  de  feldspath 
et  de  mica  (col  du  Bon-Homme)  ;  d'autres  sont  pénétrés  de  pyroxène 
(Traverselle),  d'amphibole  (  Arcndal),  de  talc  ou  de  stéatite  (vallée 
de  Chamonix),  d'épidote  (vallée  d'Ala;  Arcndal),  etc.  Ce  méta- 
morphisme est  une  véritable  pénétration  minéralogique  ;  il  a  rare- 
ment lieu  sur  une  échelle  considérable.  11  arrive,  peut-être  encore 
plus  souvent ,  que  ces  réactions  de  contact  ont  donné  naissance  à 
des  minéraux  étrangers  aux  roches  ignées  comme  aux  roches  de 
sédiment  :  tels  sont  les  spinclles  (Aker) ,  les  grenats  (Arendal),  le 
diallage,  le  graphite,  la  condrodite,  et  certaines  substances  métalli- 
fères, telles  que  la  pyrite,  le  cobalt  arsenical,  la  galène,  le  fer  oxy- 

dulé,  etc. 

On  a  attribué  aux  mêmes  causes  la  transformation  de  certains 
calcaires  en  dolomies.M.deBuch  a  fait  ressortir  fintime  connexion 
qui  existe  entre  les  mélaphyrcs  du  Tyrol  et  le  changement  des  cal- 
caires en  dolomies. 

Ces  divers  degrés  de  métamorphisme  du  calcaire  doivent  exister 
naturellement  pour  toutes  les  autres  roches,  seulement  ils  y  sont 
moins  saillants,  i)arce  que,  les  caractères  premiers  étant  définis 
d'une  manière  moins  absolue,  on  ne  peut  y  apprécier  avec  autant 
de  certitude  les  faits  de  transformation.  Toujours  est-il  que  l'on  a 
pu  constater  les  altérations  de  certaines  roches  quarlzeuses, 
telles  que  le  changement  du  grès  à  tissu  arénacé  en  quartz  com- 
pact ou  quartzite;  modification  qui  se  produit  d'une  manière  ana- 
logue dans  les  fourneaux  de  nos  usines,  et  qui  représente  le  degré 
le  plus  simple  du  métamorphisme.  Comme  dans  les  marbres,  la 
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stratification  des  quartzites  métamorphiques  a  disparu,  leur  structure 
est  devenue  massive  et  fragmentaire.  La  pénétration  de  principes 
cristallins,  tels  que  la  tourmaline,  le  mica  (Gornwall),  létale,  le 
diallago,  le  grenat  (Alpes),  est  un  fait  d*ailleifrs  très-fréquent,  ainsi 
que  celle  de  princii)es  métallifères,  galène,  blende,  etc. 

Les  roches  argileuses,  d'une  composition  plus  complexe  que 
les  précédentes,  présentent,  dans  leur  métamorphisme ,  des  faits 
encore  plus  variés.  Ainsi,  dans  le  degré  le  plus  simple  ,  elles  sont 
devenues  dures  ei  indélayables  :  c'est  le  schiste  argileux.  Le  mica 
qui,  par  sa  décomposition,  avait  fourni  une  partie  des  éléments 
sédimentaires  de  ces  roches,  y  cristallise  de  nouveau;  les  particules 
de  quartz  se  recherchent,  se  rassemblent  en  veines  et  en  nodules 
amygdalins;  la  roche  passe  au  micaschiste.  Les  éléments  feldspa- 
thiqucs,  (jui  peuvent  également  exister  dans  les  roches  argileuses, 
cristallisent  et  déterminent  le  passage  au  gneiss.  Les  granités,  an- 
térieurement décomposés  et  détruits  par  Faction  des  eaux ,  sont 
ainsi  reconstitués  par  le  métamorphisme ,  et  ces  nouvelles  roches 
ne  conservent  plus  d'autre  indice  de  leur  nature  sédimentaire  que  la 
structure  fissile  et  feuilletée  qui  les  caractérise. 

Ainsi  donc,  Téhide  du  métamorphisme  conduit  à  conclure  qu'aux 
époques  géognostiques  les  plus  reculées,  dont  les  produits  sédi- 
mentaires ne  sont  parvenus  jusqu'à  nous  que  profondément  modifiés 
par  des  actions  postérieures,  les  dépôts  appartenaient,  comme  dans 
^les  périodes  plus  récentes ,  à  des  éléments  calcaires ,  quartzeux  ou 
argileux.  Cette  étude  nous  explique  d'avance  comment  il  a  pu  se 
faire  que  les  terrains  jurassiques  et  crétacés  des  Alpes  qui,  d'après 
l'analogie  avec  la  plupart  des  dépôts  de  ces  époques,  devraient  pré- 
senter ces  trois  classes  de  roches  à  l'état  hthoïde  et  terreux,  aient 
pu  prendre  la  texture  semi-cristalline  et  l'apparence  des  terrains 
de  transition. 

C'est  seulement  dans  les  contrées  accidentées  que  les  formations 
sédimentaires  perdent  ainsi  leurs  caractères.  Dans  les  Alpes  et  les 
Pyrénées,  par  exemple,  ces  terrains  bouleversés  par  les  accidents, 
profondément  altérés  par  les  actions  métamorphiques,  cessent  d'être 
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reconnaissables.  Les  problèmes  qui  résultent  de  ces  altérations 
sont  aujourd'hui  l'attrait  le  plus  puissant  de  l'étude  géologique 
des  pays  de  montagnes. 
Afin  de  décrire  ensemble  tous  ces  phénomènes  d'accidents  et 


COMPOSITION   DE  L'ÉCORCE  TERRESTRE 

d*altération,  nous  nous  bornerons  d'abord  à  indiquer  les  caractères 
des  terrains  sédiraentaires  dans  leur  état  normal,  et  nous  remettrons 
à  un  chapitre  spécial  la  description  des  altérations  qu'ils  ont  subies 
dans  les  principales  montagnes  de  la  France. 
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FOSSILES    CARACTÉRISTIQUES 


Une  formation  géologique  est  caractérisée  dans  chaque  contrée 
du  globe,  par  des  roches  dominantes,  par  l'unité  et  les  allures  de 
la  stratification ,  par  une  distribution  géographique  spéciale  »  par 
les  débris,  plus  ou  moins  abondants,  d'êtres  organiques  qui  ont 
vécu  à  cette  époque,  c'est-à-dire  par  des  fossiles. 

Les  fossiles  caractéristiques,  assez  abondants  pour  qu'on  puisse 
s'en  servir  afin  de  reconnaître  et  classer  les  terrains,  formations 
ou  étages,  sont  les  seuls  dont  la  géologie  pratique  ait  à  se  préoc- 
cuper. Les  listes  des  fossiles  recueillis  dans  tous  les  terrains 
portent  aujourd'hui  à  plus  de  trente  mille  le  nombre  des  espèces 
ou  variétés  dénommées,  de  sorte  que  cette  branche  des  études 
géologiques  a  pris  des  proportions  considérables. 

Pour  l'ingénieur,'  il  s'agit  d'en  extraire  simplement  quelques 
espèces  abondantes  et  réellement  caractéristiques. 

Nous  résumerons  les  caractères  essentiels  de  ces  espèces,  en 
prenant  pour  base  les  fossiles  signalés  dans  les  descriptions  géo- 
logiques de  la  France,  le  cours  de  géologie  professé  par  Dufrénoy, 
à  l'École  des  ponts  et  chaussées,  et  les  spécifications  paléontolo- 
giques  de  Pictet. 
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Un  fossile  est  la  trace  d'un  corps  organisé  (lui  a  vécu  pendant 
une  des  périodes  géologiques,  trace  conservée  par  les  roches 
sédimentaires  formées  à  cette  époque. 

Les  traces  laissées  par  les  corps  organiques  peuvent  présenter 
des  apparences  très-diverses.  Le  fossile  est  complet  lorsqu'il  a 
été  conservé  avec  sa  forme,  et  que  son  épaisseur  présente  sim- 
plement  une  substitution  minérale  aux  éléments  qui  le  composaient  : 
c'est  alors  ce  que  Ton  appelait  autrefois  une  pétrification. 

La  silice,  le  calcaire,  Targile,  l'oxyde  de  fer  sont  ordinairement 
les  substances  qui  se  sont  substituées  à  celles  qui  composaient 
le  corps  organique.  Quelquefois  une  partie  des  substances  consti- 
tuantes sont  cependant  conservées  et  appréciables  par  l'analyse 
chimique.  Ainsi  beaucoup  de  coquilles  et  d'ossements  ont  conservé 
du  phosphate  de  chaux,  et  les  plantes  fossiles  se  distinguent,  le 
plus  souvent,  par  les  épaisseurs  charbonneuses  qu'elles  ont 
laissées. 

D'autres  fois,  les  corps  ou  débris  organiques  ne  sont  discernables 
que  par  des  empreintes.  Les  empreintes  sont  extérieures  ou  inté- 
rieures, ces  dernières  étant  désignées  sous  la  dénomination  de 
moules. 

Une  empreinte  extérieure,  lorsqu'elle  est  bien  nette  et  que  le 
corps  organique  n'a  pas  été  déformé  par  l'écrasement,  peut  donner 
tous  les  détails  de  ce  corps  de  manière  à  permettre  de  le  recon- 
naître. Quant  au  moule  intérieur,  il  s'éloigne,  le  plus  souvent, 
des  formes  extérieures,  au  point  qu'il  faut  en  avoir  étudié  les  dis- 
positions pour  reconnaître  le  fossile.  Les  calcaires  des  environs 
de  Paris  présentent  ainsi  des  moules  nombreux  de  cardiums  et  de 
cérites,  et  lorsqu'on  a  étudié  la  configuration  de  ces  moules,  leur  vue 
permet  de  constater  l'existence  de  ces  coquilles  aussi  bien  que  si 
l'on  voyait  leur  test  ou  leurs  empreintes. 

•Une  empreinte  en  relief  ou  une  contre  -  empreinte  en  creux 
suffisent  pour  signaler  le  fossile,  mais  n'offrent  pas  les  mêmes 
avantages  que  le  fossile  complet,  que  l'on  peut  briser  ou  scier  de 
manière  à  en  étudier  la  structure  intérieure. 

Les  fossiles,  qui  se  trouvent  en  abondance  dans  la  série  des 
terrains  sédimentaires,  présentent  un  double  intérêt.  Ils  nous 
indiquent  d'abord  les  formes,  les  dimensions,  les  caractères  des 
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végétaux  et  des  animaux  qui  ont  vécu  pendant  la  succession  des 
périodes  géologiques,  et,  en  second  lieu,  comme  les  caractères 
de  la  flore  et  de  la  faune  des  diverses  époques  ont  successive- 
ment varié,  ils  nous  donnent  des  moyens  précieux  de  constatera 
quelle  période,  à  quelle  époque  précise,  appartient  tel  terrain  en 
présence  duquel  on  se  trouve. 

Rechercher  quels  furent  successivement  la  flore  et  la  faune 
pendant  les  diverses  périodes  géologiques,  quelles  furent  les 
formes  et  conditions  d^existence  des  animaux  qui  se  sont  déve- 
loppés sur  le  sol,  dans  les  eaux  de  la  mer  ou  dans  les  eaux 
fluviales;  quelles  furent,  par  conséquent,  les  conditions  d'atmo- 
sphère et  de  température  à  la  surface  du  globe,  c'est  étudier  la 
paléontologie.  Ces  études,  dirigées  tantôt  dans  le  sens  de  la 
zoologie,  tantôt  dans  le  sens  de  la  géologie,  ont  fourni  des  élé-^ 
ments  précieux  pour  la  comparaison  des  terrains  des  diverses 
contrées,  pour  leur  détermination  et  leur  classification. 

Les  paléontologistes  ont  posé  des  principes  qui,  sans  être  admis 
d'une  manière  absolue,  reposent  cependant  sur  des  faits  assez 
nombreux  : 

l*»  Les  espèces  d'animaux  d'une  époque  géologique  n'ont  vécu 
ni  avant,  ni  après  cette  époque  ;  de  sorte  que  chaque  formation  a 
ses  fossiles  spéciaux,  et  qu'une  même  espèce  ne  peut  être  trouvée 
dans  deux  terrains  d'âge  différent  ; 

S»  Les  difTérences  qui  existent  entre  les  faunes  perdues  et  les 
animaux  actuels  sont  d'autant  plus  grandes  que  ces  faunes  sont 
plus  anciennes.  Les  faunes  des  terrains  les  plus  anciens  sont  com- 
posées d'animaux,  d'une  organisation  plus  imparfaite,  et  le  degré 
de  perfection  s'élève  à  mesure  qu'on  s'approche  des  époques  les 
plus  récentes  ; 

3°  Les  espèces  qui  ont  vécu  dans  les  époques,  plus  anciennes 
ont  eu  une  distribution  géographique  plus  étendue  que  celle  qui 
existe  de  nos  jours. 

Ces  principes,  que  la  plupart  des  paléontologistes  ont  cherché  à 
établir,  ne  sont  pas  confirmés  par  les  détails  des  observations  géo- 
logiques ;  mais  ils  sont  vrais  pour  l'ensemble,  c'est-à-dire  pour  les 
grandes  divisions  des  terrains  de  sédiment,  et  pour  une  partie  des 
fossiles  les  plus  abondants.  Les  efforts  tentés  pour  les  soutenir  ont 
d'ailleurs  jeté  un  intérêt  tout  particulier  sur  les  études  géologiques,. 
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et  si  ces  efforts  n*ont  pas  réussi,  du  moins  ils  ont  pu  établir  qu'il 
existait,  pour  la  plupart  des  grahdes  divisions  ou  terrains,  et  pour 
quelques  formations,  des  fossiles  caractéristiques,  et  que  la  plupart 
de  ces  fossiles  paraissent  obéir  à  cette  loi  pressentie  d'un  perfec- 
tionnement successif. 

Un  fossile  caractéristique  appai'tient  exclusivement  à  une  période 
géologique  longue  ou  courte  ;  sa  présence  dans  les  roches  permet 
de  fixer  avec  certitude  l'époque  de  leur  formation.  Ce  fossile  doit 
être  assez  abondant,  et  de  forme  assez  précise,  pour  que  tout 
observateur  parcourant  le  terrain,  et  se  livrant  aux  investigations 
habituelles,  puisse  en  rencontrer  des  spécimens  reconnaissables. 
Souvent,  c'est  l'abondance  qui  est  seule  caractéristique  ;  on  pourra 
rencontrer  tel  fossile  dans  une  série  de  formations,  mais  son  abon- 
dance n'en  caractérisera  qu'une  seule. 

Les  paléontologistes  n'ont  pu  établir  l'apparence  des  lois  absolues 
précitées,  qu'en  multipliant  et  divisant  les  espèces  par  des  distinc- 
tions le  plus  souvent  contestées,  et  dont  les  géologues  ne  peuvent 
profiter.  Ces  distinctions  sont,  en  effet,  basées  sur  des  détails  de 
structure  qui  n'existent ,  ou  ne  paraissent  exister,  que  sur  des 
échantillons  exceptionnels,  ou  bien  sur  des  espèces  tellement  rares 
qu'on  ne  peut  les  retrouver  lors  même  qu'ils  sont  signalés  comme 
existant  dans  telle  localité. 

Les  tendances  de  la  géologie  étaient,  il  y  a  vingt  aiis,  d'admettre 
que  les  périodes  géologiques  avaient  été,  par  tout  le  globe,  des 
périodes  de  repos ,  subitement  interrompues  par  des  révolutions 
générales,  qui  avaient  déterminé  une  carte  des  surfaces  continen- 
tales, nouvelle  et  toute  différente  de  celle  qui  avait  précédé.  De  là 
l'idée  que  tout  ce  qui  existait  pendant  une  période  géologique 
devait  avoir  été  anéanti,  et  qu'une  création  nouvelle,  flore  et  faune, 
avait  en  quelque  sorte  succédé  à  la  précédente. 

Aujourd'hui  ces  tendances  paraissent  modifiées.  La  pensée  do- 
minante semble  être,  au  contraire,  que  tout  a  été  progressif, 
graduel,  et  que  chaque  période  a  manjué  un  pas  nouveau  vers  la 
période  actuelle.  Dès  lors,  les  mêmes  caractères  de  modification 
graduelle  et  progressive  ont  dû  marquer  la  flore  et  la  faune  qui 
ont  toujours  marché  vers  la  conclusion  existante. 
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L'étude  (le  la  distribution  des  fossiles  a  démontré  une  loi  im- 
portante ;  c'est  que  les  espèces,  dont  la  distribution  géographique 
est  la  plus  étendue,  possèdent  aussi  la  plus  grande  extension 
verticale. 

Ce  principe  explique  pourquoi  les  fossiles  les  plus  caractéris- 
tiques qui  se  retrouvent  dans  les  terrains  de  toutes  les  parties 
du  globe,  les  trilobites,  les  encrines,  les  grypliées,  les  bélem- 
nites ,  etc. . .  . ,  occupent  de  grandes  épaisseurs  et  ne  sont,  par 
conséquent,  caractéristiques  que  pour  de  longues  périodes.  Mais 
si  Ton  examine  le  détail  des  caractères  zoologiques,  on  trouve  que 
certaines  espèces  cai*actérisent  plus  particulièrement  tel  terrain, 
telle  formation  ou  tel  étage. 

Le  perfectionnement  successif  des  faunes,  depuis  les  terrains 
les  plus  anciens  jusqu'aux  plus  modernes,  n'est  guère  appréciable 
que  pour  la  série  des  animaux  vertébrés. 

En  effet,  les  poissons  commencent  à  montrer  leurs  débris  fos- 
siles dans  le  terrain  de  transition  supérieur  ;  les  reptiles  et  divers 
amphibies  caractérisent  la  période  secondaire;  les  mammifères 
pachydermes  appartiennent  à  la  période  tertiaire^  et  pendant  la 
période  quaternaire  et  alluviale ,  aux  pachydermes  devenus  plus  * 
nombreux  se  joignent  les  carnassiers. 

Il  y  a  donc  là  une  série  d'animaux  qui  atteste  un  perfectionne- 
ment progressif  des  organes,  et  beaucoup  de  géologues  ont  insisté 
sur  cette  série  en  cherchant  à  reconstituer  et  à  représenter  les 
espèces  perdues,  à  définir  leurs  habitudes  et  leur  manière  de 
vivre.  Ce  point  de  vue  est  sans  doute  d'un  grand  intérêt,  mais 
bien  que  les  diverses  espèces  de  vertébrés  soient  caractéristiques 
pour  les  terrains ,  la  géologie  pratique  ne  peut  que  bien  rarement 
profiter  de  leurs  indications.  Ces  débris  sont,  en  effet,  très-rares, 
ils  appartiennent  à  des  localités  spéciales  et  très-clair-semées,  et 
c'est  seulement  par  exception  qu'un  géologue  rencontrant  des 
débris  de  poissons,  de  sauriens  ou  de  mammifères,  pourra  en  tirer 
dos  indications  utiles  pour  déterminer  les  terrains  qu'il  étudie. 

La  progression  des  animaux  qui  ont  successivement  habité  le 
globe  a  jeté  cependant  un  grand  intérêt  sur  la  géologie;  on  a 
reconstruit  ces  animaux ,  et  reproduit  les  tableaux  imaginaires 
de  l'époque  jurassique  avec  les  diverses  espèces  d'icthyosaures, 
de   plésiosaures   qui    peuplaient    les  mers  ;    ceux    de  l'époque 
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tertiaire  avec  les  palœothériums  et  les  anthracotériums  errant  sur 
les  bords  des  mers  et  des  lacs  d'eau  douce;  ceux  de  Tépoque 
alluviale  caractérisés  par  une  prodigieuse  quantité  d'éléphants 
qui  vivaient  jusque  dans  les  régions  polaires,  par  des  pachydermes 
gigantesques  et  par  les  ours  dont  on  retrouve  de  nombreux  débris 
4ans  les  cavernes. 

Les  végétaux  semblent  aussi  avoir  suivi  cette  loi  de  perfectionne- 
ment et  de  complication  progressive.  Aux  acotylédones  et  monocoty- 
lédoncs  de  l'époque  houillère,  plantes  peu  nombreuses  qui  ont 
couvert  certaines  parties  du  globe  d'une  végétation  épaisse  et  par- 
tout uniforme,  a  succédé  progressivement  la  flore  complexe  et 
principalement  dicotylédone  de  l'époque  actuelle. 

Le  perfectionnement  progressif  de  la  vie  végétale  et  animale  sur 
la  surface  du  globe  a  donné  naissance  à  des  théories  de  transfor- 
mations d'espèces.  L'échelle  des  êtres  s'est,  dit-on,  modifiée  et 
perfectionnée  sous  l'influence  du  temps  et  des  condition^  diverses 
dans  lesquelles  ils  étaient  appelés  à  vivre,  et  cette  échelle  est 
complète  depuis  les  infusoircs  ot  les  polypiers  jusqu'aux  mol- 
lusques, crustacés,  vertébrés,  pachydermes  et  carnassiers. 

Ces  théories  ont  été  vivement  combattues,  car  elles  ne  s'appuient 
sur  aucun  fait.  Toutes  les  observations  et  les  recherches  de 
quelque  valeur  s'accordent,  au  contraire,  dit  M.  Pictct,  pour  procla- 
mer  la  permanence  dos  espèces.  Les  animaux  que  les  Egyptiens 
embaumaient,  il  y  a  trois  mille  ans,  sont  identiques  à  ceux  de  l'épo- 
que actuelle.  La  diversité  des  faunes  géologiques  doit  être  considé- 
rée comme  résultant  de  créations  successives. 

Les  mollusques  sont  représentés  dans  la  série  des  terrains  par 
des  fossiles  bien  plus  abondants  et  bien  plus  utiles  à  la  géologie  que 
les  vertébrés  ;  leurs  débris,  répandits  d'une  manière  générale  et 
souvent  à  profusion,  nous  offrent  des  séries  caractéristiques. 

Contrairement  à  ce  qui  existe  pour  les  vertébrés,  les  mollusques 
ne  forment  pas  une  série  unique  et  linéaire  qui  atteste  un  perfection- 
nement progressif.  Toutes  les  classes  apparaissent  presque  simul- 
tanément; le  perfectionnement  n'est  guère  indiqué  (fue  par  la 
multiplicité,  toujours  croissante,  et  la  complication  des  espèces. 
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Parmi  les  six  classes  entre  lesquelles  Cuvier  a  divisé  les  mollus- 
ques, se  distinguent  surtout  par  leur  abondance  : 

Les  céphalopodes  qui  tantôt  n*ont  de  parties  solides  que  des 
osselets  internes  (seiches,  bélemnites,  etc.),  et  plus  souvent  sont 
représentés  par  des  coquilles  univalves,  enroulées  symétriquement 
de  chaque  côté  d'un  plan  médian,  coquilles  souvent  divisées  par  des 
cloisons  (nautiles,  ammonites,  etc.). 

Les  gastéropodes  y  représentés  généralement  par  des  coquilles 
univalves,  enroulées  en  hélice  sur  un  de  leurs  côtés. 

Los  acéphaleSf  dont  les  coquilles  bivalves  abondent  dans  presque 
tous  les  terrains. 

Ce  qui  est  très-remarquable  dans  la  série  des  mollusques  fossiles, 
c'est  qu'il  n'y  a  pas  entre  eux  et  les  mollusques  vivants  ces  diffé- 
rences qu'on  serait  disposé  à  supposer.  Cependant  les  espèces  les 
plus  répandues  et  les  plus  abondantes  ont  complètement  disparu. 
Ainsi,  parmi  les  céphalopodes,  les  bélemnites,  les  ammonites,  les 
orthocères  ont  des  analogues,  mais  point  d'espèces  identiques  dans 
l'époque  actuelle;  parmi  les  gastéropodes,  les  cérites,  et  parmi  les 
acéphales,  les*  gryphées,  les  spirifères,  les  productus,  ont  égale- 
ment disparu. 

Les  analogies  générales  que  présente  la  série  géologique  des 
mollusques,  tandis  que  la  série  des  vertébrés  comprend  des 
espèces  successives  toutes  différentes  les  unçs  des  autres,  depuis 
les  êtres  les  plus  imparfaits  jusqu'aux  plus  complets,  s'expliquent 
par  les  conditions  Irès-peu  variables  de  la  masse  des  eaux  pen- 
dant la  succession  des  périodes    géologiques. 

La  masse  des  eaux  de  la  mer  a  eu,  suivant  toute  probabilité,  une 
température  plus  élevée,  et  surtout  plus  uniforme  qu'aujourd'hui  ; 
il  n'est  donc  pas  étonnant  que  les  espèces  aient  aussi  présenté  un 
caractère  d'uniformité  et  de  générahté  qu'elles  n'ont  plus.  A  mesure 
que  le  refroidissement  des  régions  polaires  s'est  produit,  que  le  sou- 
lèvement des  saiUies  continentales  a  compliqué  la  mappemonde  des 
mers,  les  courants  qui  sont  la  conséquence  de  ces  modifications 
faisaient  encore  plus  varier  les  conditions  de  température  de  la  masse 
des  eaux  ;  les  espèces  animales  se  modiflaient  et  se  compHquaient 
de  manière  à  nous  conduire  graduellement  à  l'organisation  actuelle. 

Ces   idées  théoriques   expliquent  aussi  comment  les  diverses 
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époques  offrent  des  fossiles  communs,  et  comment  les  paléontolo- 
gistes qui  ont  voulu  soutenir  la  spécialité  des  fossiles  de  chaque 
terrain  ne  sont  jamais  parvenus  à  la  démontrer. 

On  est,  en  effet,  d^accord  aujourd'hui  sur  la  complication  progres- 
sive des  sailhes  continentales  (pii  ont  dû  amener  la  surface  de  la 
terre,  d*abord  uniformément  couverte  d*eau,  aux  configurations  de 
la  mappemonde  actuelle.  Les  révolutions  géologiques  n'ont  pas  eu 
pour  effet  de  transformer  chaque  fois  la  configuration  des  continents 
en  faisant  surgir  de  nouvelles  terres  et  en  replongeant  les 
anciennes  au-dessous  du  niveau  des  mers  ;  les  mouvements  n'ont 
dû  être  que  partiels  ;  la  masse  principale  des  mers  est  restée  tou- 
jours dans  la  môme  position,  les  saillies  tendant  seulement  à  s'aug- 
menter et  à  se  compliquer.  Dès  lors,  les  mollusques  qui  peu- 
plaient la  masse  des  eaux  ont  pu  se  modifier  successivement, 
mais  non  pas  se  transformer  après  chaque  période,  par  l'extinction 
générale  des  espèces,  et  par  la  création  d'une  série  nouvelle. 

Les  classifications  zoologiques  sont  citées  dans  un  grand  nombre 
d'études  géologiques,  et  il  est  difficile,  aujourd'hui,  de  se  soustraire 
à  leurs  nomenclatures.  Cependant,  elles  sont  de  peu  d'utilité  pour 
la  géologie  pratique,  en  ce  sens  qu'elles  sont  basées  sur  les  formes 
et  les  structures  des  animaux,  et  qu'elles  s'appliquent  à  des  débris 
qui  n'ont  conservé  ces  caractères  que  d'une  manière  très-in- 
complète. 

Les  trois  classes  qui  dominent  dans  les  fossiles  diffèrent  par  les 
conditions  du  mouvement  et  do  la  vie  :  les  céphalopodes^  armés  de 
bras  ou  nageoires  à  la  tetc,  peuvent  nager  avec  assez  de  rapidité  ; 
les  gastéropodes,  pourvus  d'un'disque  charnu  placé  sous  le  ventre, 
ne  peuvent  que  ramper  et  se  mouvoir  sur  la  surface  des  roches  ; 
les  acéphales  ont  peu  ou  point  de  mouvement,  quelques  espèces 
naissent  et  meurent  à  la  même  place. 

La  perfection  de  l'organisme  descend,  sous  tous  les  rapports,  des 
céphalopodes,  aux  gastéropodes,  puis  aux  acéphales,  au-dessous 
desquels  ne  se  trouvent  que  les  zoophytes  et  les  foraminifères. 

Le  point  de  vue  utilitaire  des  fossiles  pour  la  classification  des 
terrains  se  complète  ainsi  par  l'étude  du  développement  successif 
de  la  vie  dans  la  série  des  périodes  géologiques.  On  peut  même  en 
déduire  des  considérations  d'apphcation,  car  les  bancs  d'acéphales. 
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d'huîtres,  par  exemple,  qui  se  trouvent  fossilisés  en  place  dans 
beaucoup  de  terrains,  deviennent  de  véritables  horizons  ou  repères 
de  niveaux.  Ces  animaux  n'ayant  pu  vivre  que  dans  une  lame  d'eau 
d'environ  50  mètres,  lorsque  nous  les  trouverons  dans  des  posi- 
tions rapprochées,  à  des  niveaux  différents  de  plusieurs  cen- 
taines de  mètres,  nous  pourrons  en  conclure  qu'ils  ont  été  dérangés 
de  leur  position  relative  par  des  mouvements  du  sol. 

Comme  caractères  généraux  de  forme  extérieure,  on  peut  dire 
que  les  acéphales  sont  représentés,  en  général,  par  des  coquilles 
bivalves,  c'est-à-dire  composées  de  deux  pièces  articulées  par  une 
charnière  ;  que  les  gastéropodes  ont,  en  général,  des  coquilles  uni- 
valves  enroulées  en  hélice  sur  un  de  leurs  côtés  et,  par  conséquent, 
non  symétriques  ;  que  les  céphalopodes,  lorsqu'ils  sont  à  coquilles, 
sont  cloisonnés,  droits  ou  enroulés  symétriquement. 


ZOOPHYTES 


Les  zoopbylesy  parmi  lesquels  se  trouvent  beaucoup  d'animaux 
fixés  au  sol,  doivent  naturellement,  en  vertu  de  la  simplicité  de  leur 
organisation,  s'être  développés  dès  l'origine  des  dépôts  sédimen- 
taires  ;  mais  on  trouve  dans  toute  la  série  de  ces  dépôts  des  fossiles 
qui  se  rapportent  à  cette  classe. 

On  a  souvent  désigné  les  zoophytes  sous  la  dénomination  de 
rayonnes^  pai'ce  que  beaucoup  d'espèces  présentent,  en  effet,  une 
disposition  radiée  ou  rayonnée,  très-souvent  en  cinq  branches* 

La  famille  la  plus  importante  au  point  de  vue  géologique  est  celle 
des  encrines  ou  crinoïdes,  remarquables  par  la  multiplicité  de  leurs 
bras  ramifiés,  et  parce  que  la  plupart  des  espèces  paraissent  avoir 
été  fixées  au  sol,  par  une  tige  articulée ,  plus  ou  moins  longue. 

Certaines  roches  renferment  en  quantité  considérable  les  débris 
de  ces  tiges,  que  Ton  désigne  sous  la  dénomination  d'entroques,  et 
qui  se  sont  beaucoup  mieux  conservées  que  les  tètes  ou  calices 
des  encrines.  Ces  articulations  ou  entroques  sont  cyhndriquesou  pris- 
matiques à  cinq  pans. 

C^est  principalement  à  l'époque  dévonienne  quô   les  crinoïdes 
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paraissent  avoir  pris  de  l'importance,  non-seulement  par  leur 
nombre,  mais  par  la  variété  des  espèces.  On  remarqué  que  les 
tiges  ou  cntroqucs  à  section  circulaire  dominaient  â  cette  époque. 
Aux  époques  mar([uécs  par  les  dépôts  du  trias,  du  lias  et  des  étages 
oolithiques,  les  cncrines  ont  également  existé  en  quantité  prodigieuse, 
mais  elles  diffùi-cnt  des  espèces  de  transition.  L'espèce  principale 


Ed(  roque. 


du  musclielkalk,  Voiicn'iiiles  UUfovniis  (iig.  13),  cl  les  espèces 
du  lias  et  des  étages  oolithiques ,  les  penlacrinites  {Iig.  12) ,  sont 
de  véritables  fossiles  caractéristiques,  car  dans  les  dépôts  crétacés 
ou  tertiaires  on  a  pu  citer  à  peine  quelques  rares  débris  attribués 
«ux  encrincs.  Gcitains  calcaires  jui-assiqiies,  criblés  d'enlroques  & 
cinq  pans  (llg.  12),  soit  à  section  circulaire  {fig.  14),  sont  désignés 
sous  la  dénoininatioQ  de  calcaires  à  entroques  ou  à  pentaciinitos. 
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Lgs  écbinides  ou  oursins  fournissent  quelques  fossiles  très-utiles. 


Ouraia  aDaDcb^Ie. 


Les  spalangttes,  les  ananchylcs   (llg.  15)   caractérisent  l'époque 
crétacée  par  leur  nombre. 

Les  polypiers  abondent  dans  certaines  formations  de  transition 
et  se  détachent,  en  général,  sur  lo  fond  grisâtre  des  calcaires  car- 
bonifères en  dessins  blancs  et  réguliers.  Dans  quelques  étages 
secondaires,  par  exemple  dans  l'étage  jurassique  coi'allien,  ils  sont 
quelquefois  d'une  abondance  remarquable,  sans  que  cependant  ia 
distiactioD  des  espèces  ail  pu  fournir  des  caractères  réellement 
pratiques. 

Les  foraminitèresa'oni  guère  d'application  en  géologie,  mais  pré- 
sentent cependant  un  grand  intérêt. 

Les  fossiles  les  plus  importants 
de  cette  famille  sont  les  nummu- 
Hlhes,  coquilles  caractéristiques 
des  premiers  dépôts  tertiaires,  et 
quimarquent,  par  conséquent,  lali- 
Fig.  15.— Nunwnuiithe.  mite  Supérieure  de  la  craie.  Ce 

sont  de  petites  coquilles  lenticulaires,  dont  la.  section  intérieure  pré- 
sente un  grand  nombre  de  tours  très-étroits,  figure  10. 

On  admettait  autrefois  que,  dans  les  grandes  profondeurs  des 
mers,  les  eaux  privées  d'air  et  de  lumière  étaient  inaptes  à  entre- 
tenir la  vie,  et  que  les  mollusques  ne  pouvaient,  par  conséquent , 
vivre  que  dans  les  mers  peu  profondes,  et  vers  les  régions  litto- 
rales. Cela  parait  devoir  être  oxactpour  les  mollusques  céphalo- 
podes, gastéropodes,  acéphales,  etc.,  pour  les  zoophytes  dont  les 
dépôts  sédimentaires  ont  conservé  les  débris  fossiles.  Aux  diverses 
époques  géologiques,  comme  à  l'époque  actuelle,  les  mollusques  et 
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les  zoophytes.se  sont  développés  par  groupes,  dans  les  mers  peu 
profondes  ou  littorales,  tandis  que  les  dépôts  produits  dans  les 
grandes  profondeurs  restaient  sans  fossiles.  La  même  formation 
pourra  donc  être  représentée  par  des  dépôts  qui,  suivant  leur  dis- 
tribution géographique,  contiendront  tel  fossile  en  abondance,  ou 
telle  autre  espèce  qui  se  sera  développée  de  préférence ,  ou  peu 
ou  même  point  de  fossiles. 

Il  y  a  quelques  années,  on  s*est  occupé  de  sonder  les  mers  pro- 
fondes en  y  recueillant  des  échantillons  des  roches  qui  enfermaient 
le  fond.  Ces  travaux  de  sondage  ont  été  multiphés  lorsqu'il  s'est  agi 
de  déposer  au  fond  des  mers  des  câbles  télégraphiques  ,  et  ils  ont 
permis  d'examiner  avec  soin  les  dépôts  qui  se  forment,  loin  du  littoral, 
à  de  grandes  profondeurs.  Presque  partout,  loin  des  côtes  et  dans 
les  mers  les  plus  profondes,  on  a  trouvé  les  fonds  formés  d'une  vase 
fine  et  visqueuse  dite  oaze. 

En  l'examinant  au  microscope ,  on  voit  que  l'oaze  est  composée 
de  particules  terreuses  d'une  grande  ténuité,  et  d'une  immense 
quantité  de  débris  et  de  carapaces  appartenant  à  des  mollusques 
microscopiques,  dont  les  formes  reproduisent  souvent  celles  des 
mollusques  et  des  zoophytes  de  grande  dimension.  Ces  débris 
appartiennent  à  des  infusoires  que  l'on  a  compris  dans  la  classe  des 
fora-minifères. 

Ainsi  la  vie  est  partout  dans  les  mers,  et  les  plus  grandes  profon- 
deurs sont  habitées  par  des  familles  variées  et  qui  semblent  repré- 
senter le  premier  degré  de  l'organisation  animale.  Mais  si  des 
animaux  si  simples  et  si  petits  existent  aujourd'hui,  ils  doivent  avoir 
existé  dès  les  premières  périodes  géologiques.  La  plupart  des  roches 
n'ont  pu  conserver  les  débris  apparents  d'organisations  si  petites 
et  si 'fragiles,  mais,  dans  certaines  roches  à  tissu  lâche  et  spongieux, 
les  infusoires  fossiles  peuvent  être  retrouvés  par  le  microscope.  Le 
tripoli  siUceux  et  la  craie  sont  dans  ce  cas  ;  on  y  retrouve  les  fora* 
minifères  qui  diffèrent  des  espèces  actuellement  vivantes  et  pour* 
raient  servir  de  fossiles  caractéristiques  si  leurs  formes  étaient  plus 
facilement  appréciables. 

On  a  donc  observé,  dessiné,  classé  les  infusoires  foraminifères,  et 
désigné  quelques  formes  caractéristiques  de  divers  terrains,  sans 
que,  cependant,  l'apphcation  ait  pu  profiter,  à  cet  égard,  des  don- 
nées de  la  science. 


■1 


Les  acéphales,  ainsi  que  l'indii^ue  leur  nom ,  n'ont  pas  de  tèto  cl, 
par  conséquenl,  pas  d'yeux  ;  iis  ont  un 'ou  deux  appendices  charnus 
mobiles,  pouvant  soi'lir  de  leur  coquille,  el  qui  ont  été  considérés 
comme  bi-as  ou  pieds,  servant  au  peu  de  locomotion  et  de  direction 
dont  ces  mollusques  sont  susceptibles. 

Leur  caractère  essentiel,  pour  le  géologue,  est  d'être  représentés 
par  des  coquilles  bivalves,  de  tliinensions  et  formes  trôs-variées. 

On  a  distingué  plusieurs  classes  parmi  les  acéphales:  les 
brachiopodes  et  les  nidistes  qui  ont  été  pourvus  de  deux  bras  char* 
nusel  filamenteux  ;  tandis  que  les  acéphales  simples  n'en  ont  eu  qu'un 
seul. 

Les  brachiopodes  sont  représentés  par  îles  coquilles  bivalves, 
inéquivalves,  mais  équilalérales  c'est-à-dire  symétriques  à  droite 
et  à  gauche  d'un  plan  qui  couperait  lu  coquille  en  deux  en  passant 
par  le  milieu  des  deux  valves.  Ils  caractérisent  surtout  les  terrains 
de  transition  par  les  productus,  les  spirifères ,  les  orthis  ;  ils  se 
prolongent  dans  les  périodes  secondaires  par  les  térébratules  et 
les  orbicules,  el  disparaissent  presque  entièrement  dans  la  période 
tertiaire. 


Les  prodacUis  sont  des  coquilles  inéquival\cs,  dont  la  valve  infé- 
rieure se  recourbe  sur  la  petite  val\e  plane  ;  la  charnière  est  en 
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lijînc  droite,  lu  snrfiice  diversement  striée,  les  dimensions  Irès- 
vai'ialtk-s,  el  tes  foi'iiicâ  plus  ou  moins  épaisses,  plus  ou  moins 
allongées  ont  i)ermis  de  distinguer  une  assez  nombreuse  série 
d'espèces.  C'est  principalement  dans  les  terrains  dévonicnset  dans 
le  calcaii-e  carboiiilci-e  que  se  trou\ent  les  pi-oductus. 

Les  orlhis  diffèrent  des  produclus  par  une  valve  supérieure  con- 
vexe. Ils  se  trouvent  dans  les  roc^lies  de  toute  la  périuiie  de  transition. 


Kig,   Ij.   —  SpirifiTff. 

Les  spirifèrcs,  qui  caractérisent  aussi  la  période  de  transition, 
sont  remartiunlilcs  par  leiu-  division  en  deux  parties  symétriques, 
déterminée  par  un  sinus  ou  dépression  (ie  la  valve  inférieure, 
taudis  ipie  la  petite  valve  supérieure  porte  un  bourrelet. 

Diverses  variations  dans  les  formes  ont  permis  d'établir  un  assez 
grand  nombre  d'es|)êces. 

Les  tvivhraltilos  sont  très-variées  dans  lour's  formes;  elles  ont 
une  valve  ilorsale  très -recourbée  et  dont  le  crochet  est  percé  d'un 
trou.  La  valve  venlral(3  est  è^'aleinenl  convexe. 


Fi£.18.-Ti!ri;|jrulu(o  lisse. 

Les  térébratules  sont  quelquefois  lisses  (11^,-.  18),   le  plus  sou- 
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vent  elles  portent  des  côtes  très-saillanles  (fig,  19,  20  et  21].   Les 
dessins  formés  par  ces  côtes  différencient  ics  espèces. 


slriee  jurassique. 

On  commence  à  trouver  des  térébralii  les  dès  le  terrain  dévo- 
nien,  mais  leur  grand  développement  a  eu  lieu  pendant  la  période 
secondaire  où  plusieurs  espèces  caractérisent  les  formations  juras- 
siques et  crétacées. 

Les  rudhlcs  sont  des  brachiopodes  à  valves  tiès-inégales  dont 
l'intérieur  renferme  des  divisions  et  des  cloisons  plus  ou  moins 
complexes,  qui  caractérisent,  d'une  manière  remarquable,  la  période 
ci'étacée. 


Fig.  23.  —  Radiolile. 

Les  hippuriles  sont  les 
fossiles  les  plus  abondants 
et  les  plus  importants 
parmi  les  rudistes  ;  leur 
valve  inférieure  est  en 
forme  de  cornet,  à  surface 
ordinairement  striée,  fer- 
mée par  une  petite  valve  supérieure  (flg.  22).  La  grande  valve 
est  cloisonnée  à  l'intérieur. 

Les  hippuriles  cai-acLérisent  les  terrains  crétacés  inférieurs.  On 
les  trouve  souvent  groupées  et  adhérentes. 

Les  iwfioliles  {iîg.  23)  peuvent   être    considérés    comme    des 
hippurites  li'és-courtes ,   grossièrement   coniques,  à  surface  ru- 
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gueuse,  fermée  par  une  valve  supérieure  légèrement  convexe, 
en  cône  surbaissé;  elles  se  trouvent  dans  les  roches  crétacées. 

Les  capivlinos  sont  composées  d'une  valve  inférieure  contournée 
en  spirale,  fermée  par  une  i^valve  supérieure.  L'intérieur  de  la 
coquille  piésentc  des  crêtes  saillantes  ;  elles  caractérisent  le  terrain 
néoconiien  et  la  craie  cliloriLée. 

Les  rudistcs  ont  été  l'objet  de  rcclierclies  toutes  spéciales,  et, 
dans  plusicui's  localités,  tous  les  éta^^es  du  tci-rain  crétacé  ont  pu 
être  classés  d'après  les  diverses  espèces  qui  s'y  trouvent. 

hes  acéphales  simples  forment  une  série  plus  complexe  et  bien 
plus  rapprochée  des  espèces  actuelles. 

Les  huUi'es,  par  exemple,  qui  forment  actuellement  sur  les  cdtes 
et  dans  les  mers  peu  profondes  des  bancs  étendus  et  nombreux, 
ont  eu  des  représentants  à  toutes  tes  époques  des  périodes  secon- 
daire et  tertiaire;  leurs  formes  ont  varié,  de  telle  sorte  que  l'abon- 
dance de  certaines  espèces  devient,  pour  certaines  formations, 
un  caractère  d'un  emploi  presciue  constant. 

On  distingue  les  Liiitres  simples,  plates,  à  crochets  peu  saillants; 
les  gryphées,  dont  la  valve  inférieure  est  recourbée  en  cro- 
chet saillant,  sur  la  valve  supéiieure  qui  est  petite  et  plane  ;  les 
exogyres  dans  lesquelles  le  crochet  de  la  grande  valve  est  dévié 
de  coté. 


Kig.  a.  —  Huître  véilcuUire. 


Pai'milesliuîlres,  lescA/!i'»«es(lig.  24),  dont  le  test  est  sillonné  de 
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côtes  profondes  -,  les  vésiculatres,  dont  le  testest,  au  conlraire,  mince 
et  presque  lissa  ((Ig.  S5),  fournissent  de  bons  caractères  pour  les 
terrains  crétacés. 


OryphAe  colombe. 


Les  pryphéesjoucntunrôlc  importnntdanï>  le  terrain  jurassique,  et 
notamment  la  gryphée  arquée  {fig,  28),  caractéristique  diilias,  les 
gryphées  dilalces  (fig.  26),  barque  (ftg.  27),  virgule  (iit^.  29),  sont 
caractéristiques,  par  leur  abondance,  des  divers  étages  oolilhiques. 

La  gryphée  colombe  (Hg.  80)  appartient  au  terrain  crétacé. 
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Les  coquilles  rfiles  peignes,  à  test  solide  et  non  feuilleté,  régu- 
lières et  diversement  stFiées,  fournissent  quelques  fossiles  utiles  à 
la  géologie. 

Les  limes  et  les  plagiostomes  appartiennent  à  l'époque  secon- 
daire ;  les  plicotuk's  se  sont  prolongées  pendant  la  période  tertiaire. 

Les  cames  sont  des  coquilles  iriéqiiivalves,  épaisses,  â  surfaces 
.  raboteuses,  que  l'on  trouve  dans  les  terrains  crétacés  et  tertiaires. 

Le  test  irrégulier,  souvent  adhérent  aux  calcaires,  ne  présente 
pas  des  formes  très-distinctes  ;  mais  les  jnoules  intérieurs  sont 
abondants  et  quelques-uns,  comme  les  moules  contournés  de  la 
cama  animonio,  sont  faciles  à  reconnaître  et  caractéristiques. 

Les  dicériiles,  grandes  coquilles,  inéquivalves,  ressemblent  aux 
cames,  mais  présentent  des  crochets  plus  contournés  en  spirales 
irrégulières.  Elles  sont  jurassiques  et  caractérisent  surtout  l'étage 
corallien. 

Les  avicules,  remarquables  par  la  grande  longueur  d'une  char- 
nière linéaire,  sont  des  coi|uillcs  à  lest  mince,  se  trouvant  dans  les 
terrains  de  transition,  du  trias,  jurassiques,  et  passent  même  dans 
les  terrains  crétacés  et  tertiaires. 


Les/^ossjf/o/ijps,  petites  coquillesovalosàstries  curvilignes  concen- 
liique>i,  (.01  fl( tel iscnt  surtout  les  teriains  anciens,  et  se  continuent 
ju-.quau\  teiromtj  jurassiques  supéricui-s. 

Les  cali/lci,  \  oisins  des  iiossidonics ,  mais  de  plus  grandes  dimen- 
Hon*:,  appailiennent  à  la  craie. 

Los  iiiocLiBima,  coquilles  gryphoïdes,  à  crocheta  pointus  et 
fortement  recouibts,  se  distinguent  surtout  par  une  série  de 
cote»  div  ergLUtOb ,  elles  ont  vécu  depuis  les  len'ains  de  transition, 
cl  se  sont  surtout  développées  pendant  la  période  crétacée. 
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i  hncni-ihs  oii  cai'diums ,  cotjuilles  équivalves,  bombées,  et 
dont  le  profil  transversal  est  en 
forme  rie  cœur,  ont  vécu  dès  les 
premiers  âges  géoloeiqnes ,  mais 
en  se  développant  successivement, 
de  telle  sorte  que  leur  abondance 
est  surtout  caractéristique  pour  les  . 
terrains  tertiaires  {iig.  33). 

Les  (riffonies,  i-emarquables  par 
les.  formes  triangulaires  de  leurs 
coquilles  et  pai'  la  disposition  des 
stries  à  leur  surface,  présentent 
une  série  d'espèces  abondantes. 
Elles  apparaissent  dans  le  mus- 
diclkalk,  oii  elles   sont  à   surface 


Trigonie  Jurassique 


Dans  le  terrain  jurassique  elles  sont  à  la  fois  nombreuses,  grosses 
et  ornées  (fig.  35),  caractères  qui  se  continuent  pendant  la  période 
crétacée  ;  elles  ont  crisuîte  disj)aru  et  ne  se  retrouvent  ])lus  <lans  les 
terrains  tertiaires. 

Les  arches ,  faciles  à  reconnaître  à  leur  cliai'iiière  longue  et 
linéaire,  avec  dents  multipliées,  se  trouvent  à  l'état  fossile  dans 
presque  toute  la  série  des  formations,  surtout  à  l'époque  ter- 
tiaire, et  vivent  encore  dans  les  mers  actuelles. 
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Los  pélonelea  ((îg.  30),  coquilles  arrondies  et  remarquables  par 
la  force  et  les  dentelures  de  leurs  cliamiùres,  commencent  pendant 


la  période  jurassique,  pI  se  développent  progressivement  pour 
arriver  ii  Iji  période  actuello  ;  ils  abondent  dans  les  calcaires  gros- 
siers du  bassin  lertiaire  de  Paris, 

Les  crassatclhs,  coquilles  équivalves,  très-épaisses,  commencent 
l'i  la  craie  et  rarnrtériseiit  surtout  les  terrains  terliaires  ;  elles  com- 
prennent plusieurs  ospèces  abondantes  dans  le  calcaire  grossier 
parisien  où  elles  sont  tanWit  complotes,  tantôt  à  l'état  de  moules. 

Les  c^-Uwrf'es  (fifr.  37),  coquilles  arron- 
dies à  stries  concentriques,  sont  répan- 
dues avecprofusion  dans  les  dépôts  tertiai- 
res ,  lout  en  ayant  commencé  à  paraître 
bien  antérieurement. 
Bien  d"aulres  acéphales  bivalves  se 
Fig.  ji.  -  cjiMri-p.  trouvent  dans  les  terrains  secondaires, 

et  surtout  tertiaires,  sans  fournir  de  ca- 
ractères géolofriqiies  qui  puissent  être  utilisés  dans  la  pratique  de  la 
géologie. 


Les  gastéropodes,  mollusques  rampants  avec  coquilles  univalves, 
dont  les  hélices  ou  escargots  nous  présentent  des  ij-pes  communs. 
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abondenL  dans  tous  los  terrains,  surtout  dans  los  terrains  ter- 
tiaires, et  forment  uno  série  des  plus  romplexes,  La  géologie  trouve 
dans  ces  coquilles  fossiles  un  assez  grand  nombre  d'espèces  carac- 
téristiques; nous  citerons  seulement  celles  qui  sont  assez  abon- 
dantes et  assez  spéciales  pour  fitre  utiles. 

Dans  les  terrains  de  transition,  siluriens ,  dévoniens  et  carboni- 
fères, se  ti'ouvont  dos  hi'UÎTophons,  coquille  enroulée  et  symétrique 
e  de  petits  nautiles,  mois  sans  traces  de  cloisons. 


F'ig.  3S.  —  ETomphalca, 

Les  évomphaks  (flg.  38),  coquilles  enroulées  non  symétriques  , 
sont  importantes  parce  qu'elles  caractérisent  l'époque  dévonienne. 

Les pleurolomaires,  coquilles  coniques,  enroulées  avec  un  sinus 
à  la  bouche  qui  laisse  sa  trace  à  mesure  qu'il  so  ferme  par  l'accrois- 
sement ,  commencent  à  se  montrer  dans  les  terrains  siluriens , 
dévoniens  et  carbonifères,  et  atteignent  le  maximum  de  leur  déve- 
loppement dans  les  terrains  jurassiques  et  crétacés  après  lesquels 
ils  s'éteignent. 

Les  nérinées  sont  caractéristiques  des  trois  étages  oolithiques  et 


se  prolongent  accidentellement,  dani  les  terrains  crétacés  C  était 
une  coquille  turriculée  et  très-allongée  (fig  39)  dont  les  débris 
fossiles  sont  assez  nombreux  dans  certains  calcaires  jurassiques, 
pour  qu'on  ait  pu  les  la  denommatton  spéciale  de 
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calcaires  à  ncrinùos.  Ces  débris  sont  souvent  adhérents,  de  telle 
sorte  que  lorsqu'on  brise  le  calcaire,  la  cassure  présente  des  sec- 
tions plus  ou  moins  complètes  de  l'intérieur  (fig.  •iO). 


Kig.  11..  —  Coupe  il'uDC  ni^rittép, 

Los  Ilirboa  nous  offrent  une  série  d'espoces  nombreuses  qui 
prennent  naissance  dans  la  partie  supérieure  des  terrains  de  tran- 
sition oii  ils  sont  rares  et  do  petites  dimensions,  qui  augmentent 
Buccossivement  de  nomlii-e  et  ilo  grosseur  pendant  les  périodes 
Beeondaires  et  tertiaii-cs ,  et  atteignent  leur  maximum  de  dévelop- 
pement dans  lu  période  actuelle  oii  tout  le  monde  les  connaît  par  les 
beaux  spécimens  naci-és  lorsqu'on  leur  a  enlevé  la  première  enve- 
loppe noirâtre.  C'est  un  exemple  qui  se  retrouve  dans  plusieurs 
autresgenres  de  gastéropodes,  d'un  développementetd'un perfection- 
nement progressifs  pendant  toute  la  série  des périodesgéologiques. 

Les  Iroclius  qui  ne  se  distinguent  des  lurbos  que  par  leur  forme 
plus  régulièrement  conique,  se  trouvent  dans  les  mêmes  terrains  et 
présentent  les  mômes  caractères  géologiques. 

Les  cvrilea  sont  dos  coquilles  lurriculées,  très-allongées , 
tlataut  de  la  période  secon- 
daire. Cependant  leur  grande 
abondance  et  cei'taines  espè- 
ces jjarticulières  caractéri- 
sent réellement  les  terrains 
tminires.  On  en  trouve  en 
prodigieuse  quantité  dans  les 
calcaires  grossii-rsdu  bassin 
(le  Paris  où  l'on  en  a  compté 
plus  de  cent  espèces  dis- 
liiicles  La  Tgu  cM  ndique 
.les  f(  es  iom  anies , 
les  unes  pr  s  |u  1  s.  s,  les 
antres  t    s  anj,  le  ses. 
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Une  espèce  gigantesque,  le  corilhium  giganleum,  qui  a  de  25  à 
50  centimèlres  de  longueui-,  appartient  spécialement  à  l'étage  infé- 


rieur de  ces  calcaires,  de  manière  à  fournir  un  caractère  très-utile, 
souvent  cité,  pour  la  classification  des  étages  tcriiaires.  Ainsi  on 
désigne  souvent  la  formation  du  calcaire  grossier  du  bassin  de  Paris 
comme  représentant  l'époque  du  cerilhùim  gigmiloum. 

Les  cérites  se  trouvent  quelquefois  avec  leur  test  ;  le  plus  sou- 
vent elles  ne  présentent  que  des  moules  à  spires  cylindriques  mul- 
tipliées. Pour  les  grands  écliantillons  de  eerithium  giganleum,  ces 
tours  de  spire  sont  au  nombre  de  30  à  10  ;  les  moules  qui  en  résul- 
tent sont  désignés  par  les  carriers  sous  la  dénomination  de  ver- 

Les  gastéropodes  se  sont  développés  dans  une  énorme  proportion 
pendant  la  période  tertiaire,  et  beaucoup  de  genres,  sans  êti-e  abso- 
lument caractéristiques ,  parce  qu'ils  ont  commencé  à  paraître 
pendant  la  période  secondaire,  le  sont  cependant  par  leur  grande 
abondance.  Qu'on  examine,  par  exemple,  les  parties  très-fossilifères 
du  calcaire  grossier  parisien  à  Vaugirard,  à  Grignon,  ou  les  grès  et 
sables  de  Beaucbamp,  qui  appartiennent  à  la  même  époque,  et  l'on 
sera  frappé  de  la  profusion  de  certains  gastéropodes  qui  sont,  au 
contraire,  rares  et  accidentels  dans  les  terraiiis  secondaires. 

Les  turrilelics,  coquilles  enronlées  et  ti'ès-allongt'es,  ont  existé 
de  tout  temps  et  existent  même  encore  aujoui'd'hui,  mais  ont  acquis 
le  maximum  de  leur  développement  dans  la  période  tertiaire  ;  il  en 
est  de  même  îles  scalaires ,  coquilles  enroulées  et  ornées  de  côtes 
saillantes. 


^^^m^ 
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Les  nalieps,  enroulées,  globuleuses  et  peu  allongées,  ont  oiig- 
ihcnté  pro (grossi vemont  depuis  les  dépôts  les  plus  anciens,  ainsi  que 
les  nôrilen,  les  porcolaines,  les  olives,  les  strombes,  les  roslellnires, 
les  rônfs,  les  rochors,  les  fuseaux,  les  cBSf/iirs,  les  harpes,  etc.... 
Ces  coquilles  liien  connues  des  mers  nrtuelles  existent  à  l'état 
fossile  ;  elles  abondent  spédalement  dans  certains  terrains  ter- 
tiaires très-cnquillicrs. 

Les  gastéropodes  permettent  de  distinguer  les  dépôts  tertiaires 
lacustres,  c'osl-à-dire  déposés  dans  les  eaux  douces  des  grands 
dépôts  formés  ilaas  les  eaux  marines. 

Les  espèces  les  pluscaractéristiques  des  dépôts  d'eau  douce  sont  : 

Les,  fymnces  {iig.iS),  coquilles  allongées,  turrîcnlées,  dont  le 
dernier  tour  est  très-grand  et  à  bords  minces. 


Fig.  13.  —  LTmnt'e. 

Les ^/anories  [fig.  44),  coquilles  enroulées,  riiscoïdales,  minces 
et  fragiles. 

Ces  coquilles,  lymnées  et  planorbes,  se  trouvent  en  abondance 
dans  la  formation  des  calcaires  siliceux  des  environs  de  Paris,  et 
jouent  un  rôle  important  dans  ce  bassin,  comme  caractéristiques 
des  dépôts  d'eau  douce  qui  ont  alterné  avec  les  dépôts  marins.  Elles 
se  distinguent  non-seulement  par  leurs  formes,  mais  par  la 
ténuité  de  leur  test  ;  elles  sont,  d'ailleurs,  accompagnées  d'autres 
espèces  lacustres. 

Les  hulimes  abondent  dans  certains  calcaires  d'eau  riouce  du 
midi  de  la  France. 


-^ 
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Les  céphalopodes  apparaissent  clans  les  terrains  de  transition  où 
ils  sont  représentés  par  les  orthocères ,  les  nautiles,  les  goniatites  ; 
ils  atteignent  le  maximum  de  leur  développement  dans  les  terrains 
secondaires,  par  d'immenses  quantités  d'ammonites,  de  bélemnîtes 
et  par  les  nautiles  qui  continuent  à  s'y  développer;  dans  le  terrain 
tertiaire,  ils  deviennent  rares,  plus  encore  dans  les  terrains  quater- 
naires. Le  nautile  seni  semble,  parmi  les  espèces  à  coquilles, 
continuer,  à  l'époque  actuelle,  cette  famille  autrefois  si  nombreuse. 

Les  céphalopodes  les  plus  abondants  et  les  plus  caractéristiques 
sont  : 

Les  nautiles,  coquilles  enroulées  en  spirale,  cloisonnées,  avec 
stries  d'accroissement  linéaires,  courbes  et  convexes  en  avant. 
Elles  se  distin^ent  par  un  siphon  central,  ou  à  peu  près  central. 

Les  nautiles  des  terrains  de  transition  sont  petits,  très-aplatis,  et 
remarqual)les  parce  que  le  dernier  tour,  peu  saillant,  laisse  bien  voir 


les  autres.  Les  nautiles  jurassiques,  crétacés  et  tcrtiain 
formes  des  espèces  actuelles. 
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Les  am/Hon/(('s,  cette  famille  nombreuse,  la  plus  importante  des 
mollusques  fossiles,  naît  un  peu  avant  la  pério'de  secondaire,  et 
s'éteint  avec  elle,  après  avoir  laissé,  dans  presque  toutes  les  foi'ma- 
tions,  des  espèces  caractérislicpics. 

Les  ammonites  sont  des  coquilles  enroulées,  cloisonnées  avec  un 
siplion  toujours  dorsal,  placé  sur  le  côlé  externe  «tes  tours  de 
spire.  Les  lignes  d'accroissement  sont  un  peu  concaves  en  dedans. 
Les  cloisons  sont  lobées,  à  bords  sinueux,  anguleux,  découpés  en 
feuilles  compliquées;  on  en  trouve  de  toutes  dimensions,  depuis 
quelques  centimètres  jusqu'à  60  centimètres  de  diamètre. 
Les  ammonites  commencent  par  l'espèce  particulière  de  gonia- 
iites,  petites  ammonites  lisses,  à  lobes 
simples  et  ressemblant  par  conséquent 
à  des  nautiles,  lorsqu'on  ne  peut  pas 
vérifier  la  position  du  siphon.  Les 
goniatites  caractérisent  les  terrains  de 
transition,  '  ■ 

Los  véritables  ammonites  sont  ca- 
ractéristi(iiics  de   la   période  secon- 


Fig.  46-  —  Cor 


dfiire. 


Elles  cotnmencent  à  se  montrer  dans  le  muschelkalk  où  elles 
sont  représentées  par  de  s  espècesà  lobes  sinueux,  mais  non  découpés. 


;e  (iiuiliisus).  kIk.  w.  —  Ammunlte  iValcotii). 

dont  on  a  fait  le  sous-jj:<'nre  désif;né  sous  In  dénomination  de  ci-ifl- 


L'ammonitc  dite  uodosus  (fig.  il)  est  la  plus  répandue  et  la  plus 
caractéristique  dans  le  muschelkalk. 
Tans  le  terrain   jurassique,   les  ammonites  se  multiplient  et 
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attcifînent  le  maximum  de  leur  dôveloiipfiueQl  ;  leurs  l'oi'me^  ilevicit- 
nciit  <le  plus  en  plus  complexes  et  oniOos.  Les  ammoniles  valcotii 
et  buckiandi  (fig.  18  et  49)  sont  des  Ijpes  de  ces  espèces. 

M.  de  Bucli  a  fait  une  classitication  d'iipi-ès  la  dispo:?ition  des  lobes, 
et  démontré  que  les  espèces  ainsi  dislinjjuées  carnctérisenl  succes- 
sivement le  lias  et  les  divers  éta^'os  jiii-assti|ues. 

,  parmi   lesquelles   dominent  des  ammonites 


Fig.  t9.  —  ADUDOQite  (BucklaDdO 


tuberculeuses  et  moins  ornées,  notamment  la  variélé  rotlioiimghen- 
sis  (fig.  50),  caractérisent  les  diverses  foraiations  crétacées  jusqu'à 
la  craie  blanche 

En  s'élcignant  successivement,  à  mesure  qu'on  s'élève  dans 
la  série  des  formations  crétacées ,  il  semble  qtic  les  ammonites 
se  rapprochent  des  formes  les  plus  simples,  sous  lesquelles  elles 
ont  apparu  dans  le  niusclielkalk. 

Aux  ammonites  s'adjoignent  des  espèces  très- voisines,  mais  qui 
diffèrent  du  type  par  les  ronclitions  de  l'enroulement. 

Tels  sont  les  criocvras  (de  la  craie  inférieure),  coquilles  enroulées, 
mais  dont  les  toui'S  de  sjiiru  ne  se  touchent  pas  ;  les  ancylocvras, 
qui  commencent  par  une  partie  enroulée,  puis  se  conlinuenl  jiar  une 
parlie  droite,  labouclio  se  recourbant  ensuile  par  un  seul  pb;  ces 
coquilles  appartiennent  aux  étages  oolithiqucs.  Les  terrains  crélacés 
sont  caractérisés  par  les  bamittea,  de  formes  analogues,  mais  dont  la 
spiro  d'enroulement  est  allongée  et  elliptique.  Toutes  ces  espèces 
ne  soi]t  <[ue  des  ammonites  incomplètement  enroulées  ;  elles  pré- 
sentent  d'ailleurs  les  mêmes  couditions  de  structure  et  la  môme 
variété  <le  dessins. 
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Leéscapbites  (iig.  51)  se  rattachent  également  aux  aminonéens  ;  ils 
indiquent,  comme  les  ancylo- 
ceras,  etc.,  les  efToits  de  la  nature 
pour  transformer  la  coquille  dis- 
coïdale  des  ammonites  en  co- 
quilles di'oites  comme  les  bacu- 
liles. 
Los  Imciililcs,  du  terrain  cré- 
_ScB)hite  '"*'^'  '"^"'  ^"  Gttet,  quant  à  la 

structure  (flg.  5S),  desammonites 
non  enroulées  et  tout  à  Tait  i'cctili};ncs. 

Les  taiTiii les  céplialopodes  qui  dilîèront  sensiblement  des  pré- 
cédents,   sont  cdi'aclûristiques  de  la  période  crétacée. 


Cesontdescoqutltcsturriculécs,  enroulées  obliquement,  et  dont  les 
Inui-s  présentent  di\  oi's  dessins  quelquefois  arrondis,  le  piijs  sou- 
vuntnoduleux.  L»  ligure  53   indique  la  forme  la  plus  répandue. 

Les  hcIcmiiJtvs  sont  dos  débris  cylindriques,  composés  de  chaux 
«rarbonatée,  en  couches  coiiceatnques  lorijqu'on  les  brise  longitucU- 
nalement,  à  structure  fibreuse  et  radiée  lorsqu'on  les  brise  transver- 
nalcinciit.  A  la  partie  supérieure,  les  bélemnitcs  complètes  pçé- 
Kenlent  un  godet  alvéolaire }  ù  la  partie  inférieure,  une  pointe  plus 
ou  moins  aigUë,  suivant  les  espèces. 
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0»  iirùsuini)  (|ue  les  bùlemmtes  représentent  les  osselets  placés 
il  la  paHie  inféneure  de  céptialopodes,  unalogues  aux  seiches  et  aux 
cahnars  de  l'époque  actuelle.  En  ctlet,  quelques  fossUes  plus  com- 
plels  ont  permis  de  restaurer  l'animal  auquel  appartenait  cet  osselet, 
til  (le  constater  cette  analogie. 
Les  bélemnites  naissent  dans  le  lias,  où  elles  se  présentent  quel- 


(Sulcatua  du  lias). 


qucfois  avec  une  abondance  prodigieuse  (llg.  54).  On  en  retrouve 
dans  les  divers  étages  oolithiques  ;  elles  deviennent  plus  rares  dans 
les  formations  néocomiennes  et  du  grès  vert,  et  s'éteignent  dans 
la  craie  blanche  par  des  espèces  spéciales,  couuue  le  maoronalus 

(fig.  55). 


Un  attribue  à  la  classe  des  crustacés  les  fossiles  désignés  sous 
la  dénomination  de  trilobites,  qui  jouent  un  idle  important  dans  la 


98  FOSSILt:S   CABACTÉElISTIlilES 

série  «les  fossiles,  parce  qu'ils  cui-actérisent,  de  la  maniùi'O  la  plus 

absolue,  la  période  de  transition.  ' 

La  séparation  des  terrains  de  transition  et  des  terrains  secon- 
daires se  trouve  marquée  par  les  deux  faits  les  plus  saillants  que 
présente  l'iiistoire  des  fossiles  :  la  disparition  complète  des  trilobites, 
qui  avaient  atteint  un  développement  général  dans  toutes  les  parties 
du  globe,  et  le  développement  non  moins  général  d'une  période 
végétale  qui,  après  la  dispai-ition  des  trilobites,  indique  une  période 
unique  de  repos  niai-quée  sur  tout  le  globe  terrestre  par  des  débris 
v(''gétaii\  uniformes  et  des  plus  abondants. 

Les  Irilohilvs  se  présetitcnt  sous  la  forme  de  débris  ou  d'impres- 


sions ovales,  divisées  en  deux  parlics.  La  partie  antérieure  qui  repré- 
sente la  této  porte  évidemnierit  des  yeux,  dont  l'indication  se  retrouve 
dans  tous  les  écbantillons  bien  ronservés  ;  le  «rorps,  qui  forme  à  peu 
piès  k's  deux  ticti-s  de  la  Ionf,'ueur,  est  divisé  en  trois  sillons  ou  lobes 
qui  présentent  dps  sli'ies  articulées. 
On  a  beaucoup  discuté  sur  l'organisation  des  trilobiles;  on  a  re- 
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connu  sur  divers  échantillons  (ju'ils  avaient  du  avoir  des  mouvements 
analogues  à  ceux  des  cloportes.  Pour  le  géologue,  ces  discussions 
ont  peu  d'intérêt  ;  le  point  essentiel  est  que  les  trilobites  fossiles 
sont  toujours  faciles  à  reconnaître  aux  trois  lobes  striées  de  leur 
corps,  et  qu'ils  sont  plus  caracttTistiques  que  tout  autre  fossile  des 
terrains  siluriens  ou  dévoniens. 

On  a  distingué  plusieurs  espèces  parmi  lesquelles  il  en  est  cpii 
peuvent  atteindre  d'assez  grandes  dimensions,  soit  dix  ou  quinze 
centimètres  de  longueur  :  telles  sont  les  o(jy(jios  {\\i^,  57),  que  l'on 
rencontre  dans  les  schistes  argileux  des  environs  d'Angers. 

Les  calymvnos  (fig.  58)  sont  les  espèces  les  plus  répandues, 
notamment  dans  les  couches  siluriennes  de  l'Europe  et  de  l'Amé- 
rique; leur  dimension  ordinaire  varie  de  3  à  6  centimètres.  Les 
HsapheSy  distincts  par  leur  pkis  grande  épaisseur  et  par  un  moins 
grand  nombre  d'anneaux  articulés,  caractérisent  principalement  les 
calcaires  dévoniens  et  carbonifères. 

<  Les  trilobites  ne  franchissent  pas  les  terrains  de  transition  et  sont 
éminemment  caractéristiques  sous  le  double  rap[)ort  de  leur  position 
géologique  et  de  leur  abondance.  Dans  les  terrains  secondaires  et 
tertiaires,  on  trouve  quelques  débris  de  crustacés  d'une  organisa- 
tion progressive,  mais  qui  sont  trop  rares  pour  être  utiles. 

Les  trilobites  ne  sont-ils  pas,  dans  l'échelle  des  vertébrés,  le 
premier  échelon  d'une  série  (jui  devait  se  compliquer  et  se  perfec- 
tionner dans  la  succession  des  époques  géologiques  ? 

La  i)ério(le  secondaire,  succédant  aux  terrains  de  transition,  nous 
présente,  en  effet,  les  vertébrés  se  multi[)liant  dans  les  mers  et  arri- 
vant aux  sauriens  gigantesques. 

Si  les  grands  animaux  vertébrés,  les  sauriens  du  muschelkalk  et 
du  lias,  les  pachydermes  tertiaires,  les  carnassiers  et  les  grands 
pachydtu'UK^s  (juaternaires,  avaicMit  laissé  dans  les  terrains  des  débris 
assez  abondants  pour  être  utiles  aux  observations  géologiques,  ces 
fossiles  seraient,  sans  contredit,  les  plus  utiles  et  les  phis  intéres- 
sants. 

Pour  la  série  géologique  des  vertébrés,  on  peut  dire  (jne  l'ordre 
de  perfectibilité  des  plus  simples  aux  plus  complexes  et  aux  plus 
parfaits  a  été  obsen'é. 

Aux  ])reniiers  temps  des  études  géologiques,  Cuvier  appela  Tat- 
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tention  de  tout  le  monde  savant  sur  les  pachydennes  dont  les  débiis 
furent  trouvés  dans  le  gypse  des  environs  de  Paiis.  Les  découvertes 
successives  dos  accumulations  d'ossements  dans  un  grand  nombre 
de  cavernes  ;  celle  des  débris  d'éléphants  dispersés  dans  les  allu- 
vions  de  toutes  les  latitudes,  fournirent  ensuite  des  matériaux 
toujours  croissants  aux  études  géologiques  et  paléontologiques  ; 
elles  conduisirent  jusqu'à  Tliomme,  dernier  venu  sur  les  terrains  les 
plus  modernes. 

Certes,  ces  études  présentent  le  plus  grand  intérêt  ;  mais  pour 
le  géologue  praticien  qui  cheivlie  les  roches  et  les  minéraux  utiles, 
cet  intérêt  est  secondaire,  parce  ({uc  ces  débris  fossiles  sont  trop 
rares  pour  être  usuels. 


CONCLUSIONS 


Ce  rapide  exposé  des  caractères  généraux  des  fossiles  et  de  leur 
distribution  dans  les  terrains  met  en  évidence  un  fait  impoilant  : 
c'est  qu'en  se  bornant  à  l'examen  des  mollusques  qui  fournissent 
les  fossiles  réellement  abondants  et  usuels,  il  n'est  pas  possible  d'y 
voir  une  série  générale  de  perfectibilité,  depuis  les  terrains  anciens 
jusqu'aux  plus  modernes. 

Les  articulés  et  les  céphalopodes,  c'est-à-dire  les  mollusques  les 
plus  parfaits,  a[)paraissent  dès  répo([UO  silurienne,  aussi  bien  que 
les  zoophytes  et  les  acéphales.  La  série  des  mollusques  se  com- 
plique à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'échelle  géologique  des  terrains, 
mais  elle  ne  se  perfectionne  pas;  on  ne  peut  Supposer  une  dériva- 
tion progressive  des  espèces  les  unes  des  autres,  nous  conduisant 
aux  organisations  actuellement  vivantes. 

Un  des  géologues  qui  s*est  le  plus  spécialement  livré  à  l'étude  de 
la  paléontologie,  M.  d'Archiac,  conclut  à  la  fixité  ou  l'immutabilité 
des  espèces;  La  conséquence  de  cette  conclusion  est  que  les  temps 
géologiques  nous  offrent  une  série  de  créations  d'espèces,  et  une 
série  d'extinctions  également  successives. 

M.  Deshayes,  après  une  étude  détaillée  des  nombreux  fossiles 
du  bassin  tertiaire  parisien,  arrivait  aux  mêmes  conclusions  etdismt  : 
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«  Quel  spectacle  nous  offre  ce  bassin?  Des  apparitions  d'espècx»s  et 
«  leur  extinction  plus  ou  moins  rapide,  les  unes  résistant  peu  aux 
m.  causes  de  destruction,  les  autres  un  peu  plus,  d'autres  plus 
«  encx)re,  toutes  enfin  disparaissant  à  certaines  limites  ;  les  plus 
«  \ivac^s  ser\^ant  de  lien  commun  à  toutes  les  parties  de  Ton» 
«  semble.  » 

Ces  appréciations  s'appliquent  à  tous  les  terrains  sédimentaires, 
de  sorte  que  les  fossiles  peuvent  être  considérés  comme  un  moyen 
exclusif  de  classification  géologique.  C'est,  en  effet,  par  des  consi- 
dérations purement  zoologiques,  que  des  classifications  et  des  no- 
menclatures  nombreuses  ont  été  proposées  et  plus  ou  moins  em- 
ployées depuis  ^•ingt-cinq  ou  trente  ans.  Les  unes  emploient  pour 
désigner  les  étages  la  citation  du  fossile  le  plus  caractéristique,  les 
autres  des  adjectifs  spéciaux  dérivés  pour  la  plupart  du  nom  d'une 
localité  où  tel  étage  présente  un  développement  sj>écial. 

Les  inconvénients  des  classifications  uniquement  basées  sur  les 
fossiles  ont  été  signalés  par  M.  d'Archiac. 

Les  roches  sans  fossiles,  c'est-à-dire  les  plus  puissantes  et  les 
plus  étendues,  sont  à  peine  mentionnées,  tandis  que  l'on  exagi^re 
l'importance  de  petites  cx>uches  chères  aux  collecteurs,  et  l'on  érige 
en  étage  un  banc  de  quelques  mètres  d'épaisseur,  connu  seulement 
sur  le  territoire  de  quelque  commune,  cet  étage  représentant,  dans 
la  série  linéaire,  une  unité  de  même  valeur  qu'un  système  de  strates 
de  plusieurs  milliers  de  mètres  de  puissance,  rt^j>andu  dans  les  cinq 
parties  du  monde. 

Cette  observation  est  d'autant  plus  juste  que  les  fossiles  ont 
représenté  des  sortes  de  colonies  sporadiques  et  différentes  les  unes 
des  autres,  de  telle  sorte  que  les  classifications  établies  dans  une 
contrée,  d'aiirès  quelques  espèces  spécialement  dévelopi)ées,  no 
sont  plus  applicables  dans  une  autre. 

M.  d'Archiac,  démontrant  ensuite  tous  les  inconvénients  des 
nomenclatures  arbitraires  qui  éloignent  de  l'étude  de  la  science,  dit 
avec  de  CandoUe  :  «  Une  satisfaction  que  j'ai  éprouvée  a  été  de 
«  u'introduire  aucun  terme  nouveau.  Bien  plus,  il  m'a  été  possible 
a  de  r(»noncer,  sans  inconvénient,  à  deu.\  ou  trois  expressions 
a  techniques  dont  je  m'étais  ser\i  autrefois,  et  je  Tai  regardé 
«  connue  un  progrès.  »  Il  pmpose  ensuite  la  classification  sui- 
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vante  des  terrains  sédimentaires  comme  la  mieux  justifiée  par 
l'étude  des  fossiles  : 


Terrains  . 


Tertiaire 


Seeondaire 


Intermédiaire 
ou  de  transition . 


î 


FonuHlion  modeme, 

—  quaternaire. 

Formation  supérieure. 

—  moyenne. 

—  inférieure. 

Formation  crétacée. 

—  jurassique. 

—  triasique. 

Formation  permienne. 

—  carbonifère. 

—  devonienne. 

—  silurienne. 

—  cambrienne. 


Primaire  f   Formation  micaschistes 


C   Forma 


gneiss  et  granités 


On  voit  que  cette  classification,  basée  sur  Tétude  et  la  comparaison 
des  fossiles ,  ne  diffère  pas  de  celle  qui  résulte  de  Tétude  géolo- 
gique des  roches  et  de  leur  stratigraphie. 
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CHAPITRE    IV 


TERRAINS    DE    TRANSITION 


Le  tracé  des  terrains  de  transition  détermine  les  traits  les  plus 
essentiels  de  la  géologie  d'une  contrée.  Il  dessine  les  contours  des 
grands  bassins  géologiques  dans  lesquels  se  sont  déposés  les  ter- 
rains secondaires  et  tertiaires.  Il  établit  les  principales  distinctions 
minéralogiques  que  présentent  les  surfaces  terrestres. 

Lorsqu'on  se  propose  d'étudier  la  géologie  d'une  contrée  assez 
vaste  et  accidentée,  la  méthode  suivie  est  de  se  diriger  vers  les 
points  culminants. 

Un  sommet  prononcé  résulte  en  général  d'un  fait  géologique 
important.  C'est  un  soulèvement  qui  a  dégagé  les  terrains  sous- 
jacents,  en  portant  leurs  affleurements  imbriqués  à  des  hauteurs  de 
plus  eu  plus  élevées  ;  de  telle  sorte  qu'en  se  rendant  par  les  che- 
mins les  plus  directs  vers  ce  point  ou  cet  axe  de  soulèvement,  on 
coupe  successivement  les  zones  d'affleurement  des  terrains.  L'axe, 
ou  le  point  d'altitude  maximum,  présente  les  roches  les  plus 
anciennes  et  souvent  les  roches  éruptives  soulevantes. 

Si  donc,  partant  de  Paris,  on  se  propose  d'aller  étudier  les  ter- 
rains les  plus  anciens,  on  se  dirigera  vers  Brest,  Lyon  ou  Saveme, 
c'est-à-dire  vers  le  massif  de  transition  de  la  Bretagne,  vers  le 
plateau  central,  ou  vers  les  Vosges.  A  ces  trois  massifs  on  peut 
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encore  ajouter  les  axes  culminants  des  Alpes  et  des  Pyrénées,  ce 
qui  porte  à  cinq  les  régions  de  la  France  qui  sont,  en  partie,  com- 
posées de  terrains  de  transition. 

Dans  les  autres  contrées  du  globe,  la  situation  géographique  des 
terrains  de  transition  reste  la  même  :  ce  sont  toujours  les  régions 
culminantes,  les  roches  constituantes  de  ces  terrains  étant  en 
même  temps  les  plus  métamor[)hiques  de  la  série  sédimenlaire,  et 
celles  dont  la  stratification  est  la  plus  accidentée. 

La  région  culminante  désignée  sous  la  dénomination  de  plateau 
central  est  celle  dont  le  relief  contribue  à  donner  à  la  France  ses 
caractères  physiques  les  plus  prononcés. 

Ce  plateau  forme  une  gibbosilé  dont  la  surface  ondulée  se  main- 
tient à  une  altitude  moyenne  de  500  à  800  mètres  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer  ;  dans  les  parties  les  plus  élevées ,  les  roches 
granitiques  s'élèvent  à  1,000  et  1,200  mètres,  et  les  terrains  vol- 
caniques, qui  ont  traversé  en  plusieurs  points  les  terrains  de 
transition,  portent  à  1,500  et  à  plus  de  1,800  mètres  l'altitude  des 
sommités  culminantes,  d'où  rayonnent  les  nombreux  cours  d'eau  qui 
y  prennent  leurs  sources,  tels  que  la  Loire,  l'AUier,  le  Lot,  la  Dor* 
dogne,  l'Ardèche,  etc. 

Le  plateau  central  comprend  le  Limousin,  l'Auvergne,  le  Forez, 
le  Vivarais  et  les  Cévennes.  Sa  vaste  protubérance  domine  et 
encaisse  les  terrains  secondaires  du  Nord,  de  l'Est,  de  l'Ouest  et 
du  Midi,  et,  si  l'on  compare  les  caractères  de  sa  surface  avec  ceux 
des  surfaces  secondaires  et  tertiaires,  on  est  frappé  des  contrastes 
que  présente  cette  comparaison. 

Le  sol  granitique  et  schisteux,  plus  élevé  que  ceux  qu'il  encaisse 
et  plus  accidenté,  est  plus  froid  et  moins  fertile  ;  les  pentes  des 
vallées  et  des  versants  sont  plus  fortes  que  dans  les  terrains  se- 
condaires et  tertiaires  qui  tendent  au  contraire  à  former  des  pla- 
teaux et  des  plaines  ;  les  cours  d'eau  sont  multipHés,  très-ramifiés 
et  torrentiels';  les  roches,  souvent  dénudées,  sont  généralement  semi- 
cristallines  et  affectent  des  stratifications  inclinées  et  contournées. 

Ces  caractères  généraux  du  sol  de  transition  ne  se  modifient 
que  dans  certaines  vallées  très-profondes,  remplies  par  des  dépôts 
tertiaires  et  alluviens.  Ces  vallées,  remarquables  par  leur  fertilité, 
sont  formées  de  roches  calcaires  et  argileuses,  et  semblent  des 
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onsis  clair-somocs  dans  une  contrée  Apre  et  rocheuse.  Telles  sont 
les  vallées  de  la  Lima^no  et  d'Aurillac  en  Auvergne,  celles  de 
Brioude  et  du  Puy-on-Vélay. 

Lorsque  ce  sont  les  terrains  secondaires  qui  pénètrent  dans  le 
plateau  de  transition,  il  existe  un  contraste  diiTérent,  mais  non 
moins  remarquable,  tel  que  celui  que  présentent  les  plateaux  cal- 
caires, ou  causses  de  Milhau,  Monde  et.  MarvejolSj  avec  les  crêtes 
et  les  massifs  culminants  des  terrains  schisteux  et  granitiques  de 
la  Lozère  et  des  Gévennes. 

Ces  contrastes  sont  encore  bien  plus  prononcés,  lorsqu'on  vient 
à  comparer  l'ensemble  du  plateau  centiral  avec  la  contrée  du  nord 
(le  la  Franco,  vaste  bassin  taillé  en  creux,  dont  la  surface  si  peu 
ûlovée  au-dessus,  du  niveau  de  la  mer  est  sillonnée  par  des  cours 
d'eau  volumineux  et  peu  rapides.  Le  sol;  formé  par  des  roches 
poreuses  en  couches  peu  inclinées,  parmi  lesquelles  dominent  les 
calcaires,  les  marnes  et  les  argiles,  est  généralement  fertile  ;  un 
climat  plus  doux,  joint  à  ces  conditions  favorables,  a  fixé  sur  le  sol 
de  ce  bassin  la  population  la  plus  nombreuse  et  déterminé  le  prin» 
cjpal  développement  des  richesses  du  pays. 

Les  autres  contrées  de  transition  reproduisent  i  avec  des  détails 
variables  les  caractères  généraux  de  la  surface  du. plateau  central 
de  la  France. 

Dans  les  Vosges,  les  roches  granitiques  focment  des  montagnes 
arrondies  et  cuhnmantes  .que  Ton  appelle  les  Aa/Zo/îs;  elles  sont 
enveloppées  d*un  manteau  de  roches  schisteuses  qui  forment  autour 
d'elles  deszoûes  plus  ou  moins  étendues'. avant  d'être  recouvertes 
par  les  dépôts  secondaires.  Cette  haute  ré^on  des  terrains  schis- 
teux est  celle  des  terrains  vagues,  couverts  de  bruyères  ou  de 
maigres  pâturages,  et  celle  des  forets  de  sapins.  Le  massif  des 
montagnes  die 'là  forêt  Noire  est  formé  des  mêmes  éléments  et  pré- 
sente les  mêmes"  caractères,  bien  différents  de  ceux  des  terrains 
plus  récents  qui  couvrent  la  vallée  du  Rhin. 

Le  Rhin,  àprès.avoir  passé  entre  les  Vosges  et  la  forêt  Noire, 
traverse  les  dépôts  de  grès  rouges  et  bigai'rés  secondaires,  du  sein 
desquels  ces  ddux  massifs  de  termins  cristallins  et  schisteux 
semblent  surgit*  comma  des  îbts  protubérants;  plus  bas,  la 
vallée  se  trouve  creusée,  . depuis I  Bingaa  jusqu'aux  approches 
de   Bonn,  daas"  nna  vaste  contrée,  de   terrains  schisteux   que 
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Ton  appelle  le  massif  de  transition  du  Rhin,  et  qui  comprend 
les  quatre  provinces  du  Hundsruck,  de  TEifTel,  du  Taunus  et  du 
Westerwald. 

Ce  massif  rhénan  présente  quelques  caractères  particuliers.  Sa 
surface  est  sillonnée  d'une  nmltitude  de  crêtes  rocheuses  et  de 
plateaux  cannelés,  sur  lesquels  on  ne  remarque  que  peu  de  points 
culminants.  C'est  une  contrée  plissée,  dont  les  ondulations  déter- 
minent des  vallées  qui  suivent  une  direction  générale  du  nord-est 
au  sud-ouest,  c'est-à-dire  perpendiculaire  à  celle  du  Rhin.  La  vallée 
de  la  Moselle  suit  cette  direction  do  Trêves  à  Coblentz,  malgré  les 
festons  multipliés  que  les  eaux  sont  obligées  de  décrire  pour  pas- 
ser entre  les  crêtes  rocheuses  qui  forment  la  surface  du  sol.  De 
l'autre  côté  du  Rhin,  les  vallées  de  la  Lahne  et.de  la  Sieg  repro- 
duisent la  même  direction  qui  se  trouve  encore  marqifée  par  les 
limites  des  terrains  secondaires,  vers  le  nord-ouest  et  le  sud- est  du 
massif. 

Malgré  l'absence  de  points  culminants  et  de  ce  qu'on  peut  appeler 
des  centres  de  soulèvement,  le  caractère  de  surélévation  du  massif 
de  transition,  au-dessus  des  terrains  secondaires  qui  suivent 
ses  hsières,  est  très-apparent.  Il  est,  d'ailleurs,  à  remarquer  que 
l'absence  des  roches  granitiques  concorde  avec  cetle  absence  de 
points  culminants. 

Le  terrain  de  transition  du  massif  rhénan  est  plus  stratifié  que 
celui  de  notre  plateau  central  ;  on  y  remarque  surtout  une  grande 
abondance  de  roches  arénacées,  telles  que  les  grauwackes,  les 
grès  schisteux  et  les  schistes  argileux  qui  dominent  de  beaucoup 
les  gneiss  et  les  micaschistes. 

Les  mêmes  caractères  de  structure  et  de  composition  se  repro- 
duisent dans  le  massif  schisteux  do  la  Bretagne,  de  la  Normandie 
et  de  la  Vendée. 

Ce  massif  forme  une  presqu'île  détachée  des  terrains  secondaires, 
suivant  une  ligne  jalonnée  par  les  villes  de  Bayeux,  Falaise,  Alen- 
çon,  Angers  et  Parthenay.  Il  constitue  une  contrée  surélevée,  mais 
qui  n'atteint  pas  de  grandes  hauteurs  et  ne  présente  pas  de  centres 
de  soulèvement  remarquables.  C'est  un  plateau  dont  les  ondulations 
multipliées  sont  indiquées  par  les  profondes  découjmres  des  côtes 
et  par  la  multiplicité  des  cours  d'eau  qui  forment  à  sa  surface  un 
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réseau  des  plus  compliqués,  que  les  pentes  du  sol  rejettent  vers  les 
vallées  de  la  Seine  et  de  la  Loire  ou  vers  la  mer. 

Les  granités,  gneiss  et  micaschistes,  les  grès,  les  quartzites  et 
les  schistes  argileux  constituent  la  surface  de  ce  vaste  plateau  et  y 
indiquent,  pai'  leurs  dispositions  relatives,  la  succession  de  plusieurs 
formations. 

Les  granités  et  les  roches  de  transition,  qui  forment  Taxe  miné- 
ralogique  des  Alpes  et  des  Pyrénées,  ont  été  soulevés  à  travers 
les  terrains  beaucoup  plus  modernes  qui  les  recouvraient  ;  les 
bouleversements  qui  ont  accompagné  leur  apparition  au  jour  ont 
ajouté  des  perturbations  nouvelles  dans  la  stratification  des  terrains 
soulevés,  stratification  déjà  bouleversée  par  des  mouvements 
antérieurs. 

Celte  position  des  terrains  schisteux  et  granitiques  soulevés  au- 
dessus  du  niveau  des  neiges  éternelles,  et  formant  des  axes  cuhni- 
nants  dont  les  cimes  les  plus  escarpées  pointent  à  travers  les 
glaciers,  semble  imprimer  un  caractère  physique  particulier  aux 
terrains  de  transition  de  ces  grandes  chaînes.  Leurs  zones  linéaires 
forment  des  contrées  en  partie  inaccessibles,  qu'on  ne  peut  traver- 
ser que  par  quelques  cols  ;  et  pourtant,  ce  sont  les  mêmes  roches 
schisteuses  et  granitiques,  qui  forment  les  terrains  montueux,  mais 
bien  moins  élevés  du  plateau  central ,  et  qui ,  «ur  les  côtes  de  la 
Bretagne  et  de  la  Normandie,  s'enfoncent  au-dessous  du  niveau  de 
rOcéan. 

Cla»»lftcaiion  de»  terrain»  de  traii»IUoii«  —  Dans 
toutes  les  contrées  du  globe,  les  roches  granitiques,  qui  paraissent 
former  sa  première  enveloppe  cristaUine,  sont  recouvertes  par  des 
dépôts  stratifiés,  schisteux  et  semi-cristallins,  qui  constituent  les 
terrains  de  transition  proprement  dits. 

Ces  premiers  dépôts  schisteux  et  semi-cristallins  semblent  donc 
former  eux-mêmes  une  enveloppe  presque  continue  à  la  surface  du 
globe. 

La  composition  des  terrains  de  transition  est  partout  identique, 
si  Ton  compare  entre  elles  les  diverses  parties  du  monde,  c'est-à- 
dire  de  vastes  surfaces  où  la  série  de  ces  dépôts  est  complètement 
représentée.   Mais,  si  l'on  se  borne  à  comparer  des  districts  de 
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peu  d'étonduo,  cette  composition  est  très-variable  suivant  que  Ton 
examine  les  parties  inférieures  ou  supérieures  des  dépôts.  Ainsi  la 
succession  générale  des  roches  superposées  aux  granités  de  la  base 
peut  être  établie  ainsi  qu'il  suit  : 

Calcaire  et  grès  quartzeux. 

Grauwackes  et  qaartzites.  * 

Schistes  argileux. 

Micaschistes. 

Granités  anciens  et  gneiss. 

Toutes  ces  roches  forment  dos  couches  qui  peuvent  alterner 
ensemble  un  grand  nombre  de  fois,  mais  de  telle  sorte  que  celles 
qui  dominent  et  donnent  au  terrain  son  principal  caractère  se  suc- 
cèdent dans  Tordre  indiqué,  depuis  les  gneiss  cristallins  de  la  base 
jusqu'aux  roches  arénacées  et  calcaires. 

Ainsi,  les  terrains  principalement  composés  de  gneiss  et  de 
micaschistes  peuvent  être  considérés  comme  généralement  plus 
anciens  que  ceux  dans  lesquels  dominent  les  schistes  argileux,  les 
quartzites  et  les  grauwackes  ;  tandis  que  la  prédominance  des  cal- 
caires et  des  gros  quartzeux  caractérise  les  dépôts  de  transition 
supérieurs. 

On  peut  dire  également  (juo  les  terrains  de  transition  sont  géné- 
ralement d'autant  plus  cristallins  qu'ils  sont  plus  anciens. 

Enfin,  la  présence  des  fossiles  fournit  encore  des  moyens  de  com- 
paraison et  (le  classification. 

Les  terrains  de  transition  semi-cristallins,  dans  lesquels  dominent 
les  gn(Mss,  les  micaschistes  et  les  stéaschistes,  ne  contiennent  pas 
de  fossiles  ;  les  l(M*rains  d'Age  moyen,  et  principalement  les  schistes 
argileux  oX  les  ({unrtzites,  contiennent  souvent  des  trilobites,  des 
débris  d'encrines ,  des  spirifères  ;  enfin  les  terrains  supérieurs, 
comprenant  principalement  des  schistes  argileux  avec  grauwackes, 
des  calcaires  et  des  grès,  contiennent,  outre  les  fossiles  précédents, 
des  orthocères,  des  évomphales,  des  productus,  des  bellérophons 
et  des  polypiers  assez  variés. 

La  stratification,  peu  distincte  dans  les  roches  semi-cristallines 
de  la  base,  devient  de  plus  en  phis  nette  à  mesure  qu'on  s'élève 
dans  la  série  des  dépôts.  Un  terrain  de  transition  qui  contient  des 
grès  et  des  calcaires  est  toujoiu's  nettement  stratifié. 
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Cetlu  stiiitili cation  eslen  général  Irès-accidentée  et  contournée 
à  tel  point  que  les  allures  inclinées,  ployées  et  brisées,  peuvent 
être  citées  comme  un  caractère  général.  Souvent,  l'ordre  de  super- 
position se  trouve  invei'sé  par  des  renversements  conipIctH,  et  l'on 


couches  ployées. 


a  beaucoup  do  ]ieine  à  suivre  l'oi'dre  stratigi'aphique  dos  couches. 
La  figure  59  donne  une  idée  de  ces  allures  accidentées. 

Tous  ces  accidents  résultent  d'un  plissement  général  du  terrain 
que  des  pressions  latérales  ont  comprimé.  Ces  pressions  ont  été 
produites  par  les  trouéca  et  les  intercalations  des  roches  éruptives 
qui  occupent  aujouivi'hui  des  surfaces  considérables,  et  qui,  pour 
se  faire  place,  ont  dû  refouler  les  aurfaces  de  transition.  Les  stra- 
tifications, ainsi  refoulées  et  obligées  d'être  contenues  dans  des 
espaces  restreints,  ont  dû  nécessairement  subir  les  plissements  qui 
se  retrouvent  dans  tous  les  terrains  soumis  aux  mômes  actions. 


En  réunissant  tous  ces  éléments  do  distinction  et  de  classillcatioti, 
on  a  pu  reconnaitre  que  les  terrains  de  transition  proprement  dits 
appartenaient  à  trois  périodes  distinctes. 

On  a  donc  divisé  ces  terrains  de  transition  en  trois  formations  que 
l'un  désigne  sous  les  dénominations  d'inférieure,  moyenne  et  supé' 
rieiire,  et  souvent  aussi  sous  celles  de  formations  cambrienne, 
silurienne  et  devonienne, 

La  formation  houillère,  qui  vient  se  superposer  à  la  formation 
de  transition  supérieure  ou  devonienne ,  constitue  une  quatrième 
division,  de  telle  sorte  <[ue  la  série  totale  des  terrains  de  transition 
peut  être  i-eprésonlée  par  le  tableau  ci-joint,  auquel  nous  ajoutons 
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quelqïios  citations  locales,  pour  préciser  autant  (jue  possible  la 
composition  de  chacune  des  formations. 

!  Argile  schisteuse  et  grès  avec  conchM 
FornifUion  houillèrv   .    .    .    .   |      de  houille. 

r  Grès  houiUer. 

\. 

Forumtwn  de  transi iion  siipé-  ■  Grès,  schistes  et  calcaires  authraxifèret 
rieurc  :  dovoniennc  on  un-  \  Calcaire  carbonifère. 
thruxiivrc j  Vieux  grès  rouge. 

i  Calcaires  compactes,  esquilleux,  semi- 
cristallins  (Dudley ,  environs  de  Brest) 
Grauwackes  avec  fossiles. 
Schistes  argileux  (d  Angers,  etc.). 
y^  Quartzites  (Bretagne,  Normandie,  etc.). 

f  Grauwackes. 
FornmUon  do  transition  intr-  \  Schistes  argileux  (de  la  Manche  et  des 
rionro  :  rnmhvionnc  .   .      \      Ardennes,  etc.). 

Gneiss  et  micaschistes. 

Les  terrains  do  transition  et  les  terrains  granitiques,  dont  on  ne 
peut  les  isoler,  couvrent  en  France  environ  seize  millions  d'hec- 
tares, c'est-à-dire  environ  le  tiers  de  la  superficie  totale. 

Dans  toutes  les  i)arties  du  inonde,  ces  terrains  conservent  une 
importance  analogue.  Ainsi,  au  nord  de  l'Europe,  ils  constituent  le 
massif  Scandinave,  comprenant  la  Suède  et  la  Norwége;  dans  les 
Iles  Britanni(jues,  les  ti?rrains  de  transition  du  Cornwall,  ceux  de 
Test  de  l'Irlande  et  de  la  chaîne  qui  sépare  l'Angleterre  et  l'Ecosse, 
forment  l'encaissement  septentrional  du  grand  bassin  secondaire 
qui  couvre  le  nord  de  la  Kranci?  et  le  sud  de  l'Angleterre.  Dans 
l'Europe  centrale,  les  groupes  et  les  chaîntîs  de  montagnes  du  Harlz, 
de  l'Erzgebirge,  de  la  Silésie,  de  la  Hongrie,  etc.,  montrent  les  ter- 
rains de  transition  soulevés  à  travers  les  immtmses  dépôts  secon- 
daires qui  en  ont  couvert  la  surfac(\  Nous  les  retrouvons  vers  les 
limites  (pii  séparent  l'Europe  d(î  l'Asie,  dans  les  chaînes  do  l'Oural 
et  de  rAltaï.  En  Espagne,  ils  forment  les  régions  montagneuses  des 
Asturies,  de  la  GaUc(^  des  (lastilles,  de  l'Andalousie,  etc.  On  les 
trouve  en  Corse,  en  Sardaigne,  en  Grèce  et  sur  une  multitude  de 
points  qu'il  serait  troj)  long  d'énumérer. 

Ce  sont  les  terrains  de  transition  (pii  constituent  la  presque-tola- 
lilé  de  l'Amérique  (hi  Sud;  dans  TAménipie  du  Nord,  ils  forment 
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un  immense  bassin  qui  s'étend  de  Tusculaosa  jusque  vers  le  Canada, 
dont  rencaissement  est  marqué  par  les  Alleghanis  et  les  monta^mes 
Rocheuses. 

A  en  juger  par  la  puissance  considérable  des  dépôts  accumulés 
sur  ces  vastes  surfaces,  la  période  de  transition  dut  être  une  des 
plus  longues  périodes  géologiques. 

Chaque  contrée  de  transition  présente  des  caractères  particuliers 
qui  résultent  de  la  prédominance  de  certaines  roches.  Ainsi  le  pla- 
teau central  de  la  France  a  un  caractère  éminemment  granitique  ; 
les  gneiss,  micaschistes  et  stéachistes,  c'est-à-dire  les  roches  les 
plus  métamorphiques,  sont  celles  qui  dominent;  on  y  trouve  le 
quartz  en  dykes,  filons,  veines  ou  nodules.  Dans  le  massif  de  la  Bre- 
tagne et  du  Cotentin,  les  quartzites  stratifiés  et  les  schistes  argi- 
leux donnent  au  terrain  une  physionomie  plus  sédimentaire.  Les 
grauwackes  très-développées  du  massif  rhénan  et  du  Hartz  déter- 
minent encore  une  apparence  particulière,  de  telle  sorte  (jue, 
malgré  la  similitude  minéralogique  (jui  existe  entre  les  roches  de 
transition  de  tous  les  pays,  chacun  d'eux  présente  cependant  des 
caractères  spéciaux. 

L'étude  des  terrains  de  transition  est  principalement  minéralo- 
gitjue.  Les  fossiles  y  sont  rares,  la  stratification  est  souvent  con- 
fuse et  toujours  tellement  tourmentée,  qu'il  est  difiicile  de  la  suivre 
et  d'en  tirer  des  conclusions  de  quelque  intérêt.  Mais,  sous  le  rap- 
port minéralogique,  les  éléments  d'observation  sont  plus  multipliés 
et  plus  variés  que  dans  tout  autre  terrain. 

Ce  sont  les  roches  métamorphiques  des  terrains  de  transition  qui 
contiennent  les  minéraux  accidentels  les  plus  nombreux  et  les  plus 
variés.  Ainsi,  indépendamment  des  gîtes  métallifères  dont  nous 
ferons  une  étude  spéciale,  que  de  minéraux  s'y  rencontrent 
en  géodes,  en  nodules,  en  petites  veines  adventives!  Dans  les 
roches  elles-mêmes,  que  de  variations  mftéralogiques  qui  donnent 
aux  courses  géologiques,  faites  sur  le  terrain  de  transition,  un 
intérêt  que  les  terrains  postérieurs  sont  loin  de  présenter  ! 

Beaucoup  de  géologues  attachent  peu  d'importance  aux  terrains 
de  transition,  parce  qu'ils  contiennent  peu  de  fossiles,  et  fournissent, 
par  conséquent,  moins  d'éléments  aux  considérations  zoologiques. 
C'est  seulement  dans  les  dépôts  supérieurs  que  les  trilobites,  les 
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oncrines,  les  productus,  les  spirilëres  et  autres  débris  organiques 
sont  assez  nombreux  pour  attirer  leur  attention.  Pour  celui  qui 
étudie  de  préférence  la  géologie  minérale,  les  roches  de  transition 
sont  au  contraire  d'autant  plus  intéressantes  qu'elles  sont  plus  mé- 
tamorphiques, plus  cristallines  et  plus  intimement  liées  aux  roches 
granitiques  ou  porphyriquos,  dont  les  réactions  les  ont  pénétrées 
de  minéraux  variés  et  leur  ont  donné  des  caractères  si  mobiles  de 
composition  et  de  structure. 

Cependant  Tétude  des  terrains  de  transition  n'est  pas  exclusive- 
ment muiéralogique,  et  celles  que  Ton  peut  faire  sur  la  stratification 
et  sur  Tallure  des  couches,  souvent  discordantes,  conduisent  aussi 
à  reconnaître  la  succession  géognostique  des  dépôts. 

Parmi  les  caractères  géognostiques  que  présentent  les  dépôts  de 
transition,  un  des  plus  remarquables  est  la  concentration  successive 
des  bassins. 

Ainsi,  les  terrains  semi-cristallins  de  la  période  inférieure  for- 
ment autour  du  globe  une  enveloppe  presque  générale,  qui  n'est 
interrompue  (jue  par  les  roches  éruptives.  Sur  cette  enveloppe 
continue,  les  terrains  à  fossiles  de  la  période  silurioime  ont  formé 
des  bassins  vastes,  mais  circonscrits. 

Sur  les  terrains  schisteux  déposés  pendant  ces  deux  premières 
périodes,  les  dépots  arénacés  et  (*alcaires,  souvent  anthraxifères  de 
la  période  devonienne  marquent  remplacement  de  bassins  moins 
étendus  et  phis  clair-semés. 

Eniin  la  périodes  houillère  a  superposé  à  tous  les  terrains  de  tran* 
sition  proprement  dits  des  bassins  encore  plus  circonscrits  et  spora- 
diques,  qui  indiquent  une  plus  grande  (Concentration  des  dépôts* 

Ce  caractère  de  décroissement  progressif,  de  concentration  et  de 
dispersion  des  dépôts,  donne  une  grande  unité  à  la  période  de  tran- 
sition, qui  se  termine  ainsi  parles  terrains  sédimentaires qui  accusent 
la  plus  grande  et  la  plus  longue  tranquillité  dont  ait  joui  la  surface 
Icn'restre.  Cette  longue  tranquillité  est  attestée  par  le  développe- 
ment prodigieux  et  général  d'une  végétation  qui  a  mêlé  ses  produits 
à  ceux  de  l'érosion,  et  donné  naissance  aux  couches  de  houille. 

Nous  préciserons  successivement  par  quelques  détails  géognos- 
li(jues  les  carac^tères  de  chacune  des  (juatre  formations  qui  consti- 
tuent la  série  des  terrains  de  transition. 
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Les  caractères  de  cette  formation  résultent  principalenienrde  sa 
composition  minéralogique  en  roches  schisteuses,  à  peu  près  iden- 
tiques dans  toutes  les  parties  du  globe,  ^t  qui  se  lient  par  des  pas- 
sages insensibles  aux  roches  granitiques  anciennes  qui  les  suppor- 
tent. On  peut  ajouter  que  ces  roches  schisteuses,  généralement 
plus  cristallines  que  celles  de  la  formation  silurienne,  ne  contiennent 
point  de  débris  organiques  ou  du  moins  n'en  contiennent  que  des 
traces  très-rares.  Enfin,  leur  stratification  est  toujours  moins  nette 
et  plus  tourmentée  que  celle  des  formations  supérieures,  et  les  cou^ 
ches  semblent  former  une  envelopi)e  continue  au-dessus  des  gra- 
nités, plutôt  que  des  bassins  limités  et  d'une  forme  déterminable. 

On  a  quel(juefois  essayé  de  distinguer  dans  cette  formation  les 
terrains  tout  à  fait  inférieurs  et  métamorphiques  qui  constitueraient 
ce  que  l'on  peut  appeler  les  roches  primilives.  Mais  cette  distinc- 
tion n'est  réellement  pas  possible,  en  ce  sens  que  tous  ces  terrains, 
d'autant  plus  cristallins  qu'ils  sont  plus  rapprochés  des  granités, 
ont  des  cai*actères  de  stratification  à  peine  saisissables.  Il  est  cer- 
tain, d'ailleurs,  que  cette  première  classe  de  roches  de  transition 
peut  comprendre  des  dépôts  plus  modernes  que  nous  ne  le  suppo- 
sons, dépôts  qui  doivent  leurs  caractères  à  des  altérations  posté- 
rieures ;  mais  les  distinctions  toujours  contestables  que  Ton  pourrait 
faire  à  cet  égard  ne  peuvent  conduire  à  aucune  application  utile,  et 
il  est  plus  simple  de  comprendre  tous  les  terrains  semi-cristallins 
et  sans  fossiles  dans  une  môme  formation  inférieure. 

Si,  comme  on  le  suppose,  les  granités  formèrent  âUtotii*  du  globe 
en  fusion  une  enveloppe  continue  qui  fut  la  première  consoHdée  par 
son  refroidissement,  on  doit  admettre  que  les  eaux,  en  se  conden- 
sant et  s'étendant  sur  la  surface,  la  trouvèrent  d'abord  régulière  et 
couverte  de  peu  d'aspérités.  Les  eaux  durent,  en  conséquence, 
exercer  leur  action  érosive  et  sédimentaire  d'une  manière  d'abord 
presque  générale,  et  donnèrent  naissance  aux  roches  mixtes,  direc- 
tement émanées  des  granités. 

Pendant  cette  longue  période,  les  premiers  soulèvements  se 
Géologie,  T.  I  8 
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produisirent,  do  manière  à  créer  des  terres  émergées,  dont  une 
partie  devait  écliapper  à  tous  les  dépôts  sédiiiientaîres  des  périodes 
suivantes  et  rester  comme  témoin  dos  premières  actions  résultant 
du  refroidissement  et  de  la  consolidtitlon  de  l'écorcc  terrestre. 

dneias.  —  Les  gneiss  rect)uvrc?nt  généralement  les  grandes 
masses  granitiques  et  peuvent,  par  conséipicnt,  être  considérés 
comme  servant  de  base  aux  terrains  schisteux  stratifiés. 

Les  principes  constituants  du  (gneiss  sont  les  mêmes  que  ceux  du 
granité,  et  la  difTérence  des  deux  roeltcs  rcpoae  uniquement  sur 
leur  mode  d'association.  Le  gneiss  est  moins  cristallin  et  présente 
une  stnicture  schisteuse,  souvent  conlournée  ,  qui  résulte 
surtout  de  l'abontlance  du  mica  et  de  sa  disposition  suivant  des 
plans  continus.  C'est  la  i-ochc  désignée  Kiiigtenips  par  Saussure 
sous  le  nom  de  granile  Ycinô;  i-elle  que  Werner  défmit  une  roche 
composée  de  feldspath,  quariz  et  mica,  immédiatement  accolés  les 
uns  aux  auti'cs,  et  dont  la  tenture  est  à  la  fois  ci'istalline  et  schis- 


teuse. La  figure  60  représente  un  gneiss  des  miens  caractérisés 
dans  lequel  le  mica,  en  petites  plaques  finement  cristallisées,  divise 
en  strates  courtes  et  enchevêtrées  un  feldspath  semi-cristallin. 
En  examinant  ce  tjpe,  on  voit  que  la  texture  est  réellement 
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scliistoïde,  et  qu'elle  est  beaucoup  moins  cristalline  que  celle  des 
granités. 

Le  caractère  essentiel  du  gneiss  est,  en  effet,  la  structure  schis- 
toïdc,  dctermioée  non-seulement  par  la  disposition  du  mica,  mais 
encore  par   celle  des  autres   principes  constituants,  qui  sont  en 


Fig.  61.  — 


plaques  superposées.  La  figure  61  est  un  exemple  encore  plus 
expressifde  cettedîspo'^ition,  que  l'on  peut  déjà  appeler  une  véritable 
stratification.  Enfin,  la  structure  en  grand  est  aussi  plus  stratiOée  ; 
de  sorte  que  le  gneiss  constitue  le  passage  dos  granités  aux  vérita- 
bles schistes. 

Les  substances  accidentelles  qui  se  trouvent  dans  les  gneiss  sont 
toujours  à  l'état  cristallin.  Ce  sont  d'abord  les  principes  consti- 
tuants eux-mêmes,  le  feldspath  qui  s'isole  en  gros  cristaux  soit  en 
rognons,  le  mica  en  nodules  pelotonnés  et  veines  cristallines,  le 
quartz,  l'amphibole,  la  tourmaline,  les  grenats,  le  talc,  la  chlorite. 
Le  gneiss  est,  en  outre,  traversé  dans  certaines  contrées  de  l'Europe 
par  une  multitude  de  veines  et  de  liions  qui  l'ont  fait  autrefois 
considérer  comme  la  roche  métallifère  par  excellence. 

Le  gneiss  est  d'ailleurs  une  roche  subordonnée  aux  granités,  plutôt 
qu'une  roche  très-puissante ,  constituant  des  étendues  considé- 
rables. La  contrée  comprise  entre  Freiberg  et  l'Erzgebirge ,  et 
plusieurs  régions  du  massif  Scandinave,  présentent  les  plus 
grandes  étendues  de  gneiss  que  l'on  puisse  citer  dans  les  terrains 
anciens  de  l'Europe  ;  il  est  en  général  effacé  pai-  le  développement 
des  schistes  micacés,  talqueux  et  argileux. 

L'origine  du  gneiss  a  souvent  été  discutée.  On  se  demandait  si 
ces  roches  cristallines  et  si  voisines  des  granités  ne  devaient  pas 
leur  être  assimilées.  Aujourd'hui  que  l'on  a  pu  obsener  sur  beau- 
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coup  de  points,  et  notamment  dans  les  terrains  schisteux  de  la 
Scandinavie  et  des  Alpes,  des  alternances  de  gneiss  avec  des 
roches  arénacées  évidemment  stratifiées  et  môme  avec  des  calcaires, 
on  n'hésite  plus  à  considérer  ces  roches  comme  d'origine  sédimcn- 
taire.  Ainsi  M.  de  Buch  a  reconnu,  en  Norwége,  des  micaschistes  et 
des  gneiss  charbonneux,  stratifiés  au-dessus  de  grauwackes  et  de 
roches  d'agrégation  du  terrain  de  transition. 

La  masse  du  Saiut-Gothard  est  composée  d'alternances  de  gneiss 
et  de  micaschistes  en  couches  très-iuchnées,  et,  vers  le  point  cul- 
minant, ces  couches  idternent  niùme  avec  des  granités  ;  or,  dans  cet 
ensemble  cristallin,  il  existe  (au  Botzenberg)  une  assise  calcaire, 
en  partie  anthraoiteuse  et  fétide,  qui  contient  des  débris  orga- 
niques. Cette  assise  plonge  vers  Tinlérieur  du  Saint  Gothai'd,  et 
démontre  l'origine  sédimentaire  de  tout  Tensemble  schisteux  auquel 
elle  appartient.  La  nature  cristaUine  de  ces  alternances  prouve 
que  les  roches  ont  subi  des  transformations  métamorphiques  posté- 
rieures à  leur  dépôt. 

L'origine  sédimentaire  des  gneiss  est  d'ailleurs  en  harmonie 
avec  leur  disposition  relativement  aux  masses  granitiques  protubé- 
i*antes,  qu'ils  enveloppent  comme  un  manteau,  en  suivant  par  une 
stratification  contournée  toutes  les  ondulations  et  toutes  les  iné- 
gahtcs  de  leur  surface. 

MicascltisteB  et  0téa0cltl0te0*  —  Les  micaschistes  sont 
composés  (le  quartz  et  de  mica,  tantôt  mélangés  intimement  et 
formant  un  tout  homogène,  schisteux  et  feuilleté,  à  clivages  miroi- 
tants dans  le  sons  de  la  stratification  ;  tantôt,  au  contraire,  prcscn-  ' 
tant  des, strates  distinctes,  ou  dos  plaiiues  ondulées  et  superposées. 
Le  quartz  on  s'isolant  y  forme  souvent  des  veines  ou  des  noyaux 
lenticulaires,  autour  desquels  le  micaschiste  se  contourne  en  déter- 
minant une  structure  amyi;daline  ;  les  plans  de  stratification  pré- 
sentent alors  une  surlace  inégale  et  glanduleuse. 

Rien  de  plus  variable  que  la  proportion  relative  des  deux  éléments 
constituants,  au  point  (pie  toutes  les  variétés  se  succèdent  progres- 
sivement depuis  le  micascbile,  composé  exclusivement  de  mica 
pailhîleux,  dans  IcMpiel  le  cjuartz  n'existe  ni  comme  ciment,  ni  sous 
forme  de  plaques  ou  veines  interposées,  jusqu'au  quartz  schisteux, 
dans  lequel  cette  structure  est  seulement  produite  pai'  l'interposi- 
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tien  d'une  faible  proportion  de  mica  dans  les  plans  de  stratifi- 
cation. 

Le  mica  qui  détermine  la  couleur  des  micaschistes  est  très- 
variable  SOUS  ce  rapport.  Les  teintes  jaunes  ou  brunes  ocreuses 
dominent  en  général,  puis  les  teintes  violacées  et  rougeâtres,  grises 
ou  noirâtres. 

La  stratilîration  des  micaschistes  n*est  point  douteuse,  non  plus 
que  leur  origine  sédimentaire.  Sans  doute  les  réactions  auxquelles 
nous  avons  attribué  les  caractères  cristallins  des  gneiss  ont  égale- 
ment contribué  à  la  nature  minéralogique  des  micaschistes  ;  mais 
la  stratification  des  couches,  quoiqu'elle  ne  soit  encore  ni  très- 
distincte,  ni  très-continue,  prouve  que  ces  roches  schisteuses  si 
développées  ont  été  bien  réellement  déposées  par  les  premières 
actions  sédiraentaires.  On  peut  appliquer  aux  micaschistes  ce  que 
nous  avons  précédemment  dit  du  gneiss.  Cette  grande  abondance 
du  mica  cristallin  ne  peut  résulter  des  actions  sédimentaires  sur  les 
rochers  granitirpies  préexistantes,  le  résultat  de  ces  actions  ayant 
toujours  été  l'amoindrissement  et  la  supi)ression  du  mica  ;  on  doit 
admettre  que  ce  sont  des  influences  métamorphiques  qui  ont  imprimé 
à  ces  roches  leurs  caractères  semi-cristallins.  •  * 

Un  assez  grand  nombre  de  minéraux  accidentels  se  rencontrent 
dans  les  micaschistes  et  tous  à  l'état  cristaUin.  Ce  sont  principale- 
ment dos  nodules  de  (piariz,  des  grenats  autour  desquels  se  con- 
tonrnent  des  feuillets  micacés,  de  manière  à  déterminer  une  struc- 
ture entrelacée  et  amygdaline.  C'est  ainsi  que  Saussure,  descendant 
du  Simplon  à  Domo  d'Ossola,  signalait  sur  le  chemin  les  grenats 
formant  des  saillies  glanduleuses.  Le  disthène  et  la  staurotide 
abondent  dans  certains  micaschistes,  notamment  au  Saint-Go- 
thard,  enfin  on  y  trouve  sur  beaucoup  de  points  des  tourmalines, 
des  màcles,  etc. 

Le  terrain  de  micaschiste  contient  souvent  des  couches  de  quartz; 
assez  rarement  du  quartz  compacte ,  mais  plus  volontiers  de  celui 
que  l'on  désigne  sous  le  nom  d'hyalomicte ,  divisé  par  le  mica ,  et 
plutôt  granuleux  que  compacte.  Ces  quartz  alternent  en  couches 
dont  la  puissance  varie  depuis  les  veines  les  plus  déliées  jusqu'à 
plusieurs  centaines  de  mètres.  Dans  les  montagnes  du  Brésil  et 
dans  les  Andes,  il  en  existe  des  masses  énormes,  soit  pur,  soit  mêlé 
de  mica,  de  talc  et  de  chlorite. 
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Les  masses  les  plus  continues  et  les  plus  puissantes  de  mica- 
schistes qui  aient  été  citées  dans  le  nouveau  continent  sont  celles  de 
la  Cordillère  du  littoral  de  Venezuela ,  surtout  vers  Test,  où  les 
micaschistes  grenatifùros  sont  très-abondants.  Dans  la  Nouvelle- 
Grenade  ce  terrain  acquiert  jusqu'à  douze  cents  mètres  de  puissance. 
Mais  il  est  aussi  susceptible  de  manquer,  et  nulle  part,  dit  M.  de 
Humboldt,  cette  suppression  n'est  plus  fréquente  que  dans  les  Cor- 
dillères du  Mexique  et  de  TAmérique  méridionale.  Dans  le  sud  des 
montagnes  de  Parimc,  au-dessus  de  rOrénoque,  le  terrain  n*est 
aussi  composé  que  de  granité  et  de  gneiss  passant  au  micaschiste  : 
au  lever  et  au  coucher  du  soleil,  plusieurs  de  ces  montagnes  mica- 
cées, qui  reflètent  vivement  ses  rayons,  ont  beaucoup  contribué  à 
répandre  le  mythe  de  l'Eldorado. 

En  Europe,  les  micaschistes  sont  les  roches  dominantes  dans 
les  terrains  de  transition  inférieurs. 

Les  stéaschistes,  ou  schistes  talqueux,  sont  aux  protogynes  ce 
que  les  gneiss  et  les  micaschistes  sont  aux  granités  ordinaires. 

Ce  sont  des  roches  composées  d'un  mélange  intime  ou  distinct  de 
quai'tz  et  de  talc,  ordinairement  caractérisées  par  deç  couleurs  ver- 
dàtres;  elles  contiennent  principalement  comme  substances  acci- 
dentelles la  stéatite,  l'épidote  et  la  chlorite. 

Les  stéaschistes  sont  quelquefois  f(»ldspathiques  ;  ils  constituent 
alors  de  véritables  gneiss  talqueux  dont  les  masses  qui  entourent  les 
protogynes  dos  Alpes  fournissent  des  variétés  nombreuses.  Ces 
roches  alternent  avec  des  schistes  micacés  auxquels  elles  se.lient 
par  des  passages  minéralogiques. 

I9clii0te0  ar^lleai^.  —  Les  schistes  argileux  sont  des  argiles 
impures,  indélayables,  schisteuses  et  feuilletées  ;  leur  cassure,  facile 
dans  le  sens  de  la  stratification,  est  douce  au  toucher ,  unie  et  lui- 
sante ;  tandis  que,  dans  le  sens  perpendiculaire,  elle  est  à  la  fois 
inégale  et  difiicile.  Leur  couleur  varie  ordinairement  du  gris  bleuâtre 
ou  verdatre  au  violacé  ;  il  existe  également  des  variétés  ferrugi- 
neuses rougcAtres,  d'antres  colorées  en  noir  par  le  carbone. 

La  nature  indélayable  des  schistes  argileux  et  leur  clivage  facile 
permettent  de  les  débiter  sous  forme  de  feuilles,  et  les  font  recher- 
cher comme  ardoises. 

Les  schistes  argileux  sont  jUus  nettement  stratifiés  que  toutes 
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les  autres  roches  schisteuses  ;  on  peut  les  considérer  comme  formés 
des  substances  les  plus  susceptibles  d'être  tenues  en  suspension 
dans  les  eaux  qui  ont  exercé  leurs  actions  érosives  sur  les  roches 
gTaniti(iucs,  c'est-à-diro  d'argile  provenant  de  la  décomposition  des 
fcldspaths,  de  mica  que  Ton  peut  souvent  y  distinguer  en  paillettes 
luisantes,  et  do  quartz  en  particules  impalpables» 

Le  quartz,  cpii  se  présente  quelcpiefois  en  excès  dans  les  schistes 
argileux,  leur  donne  une  structure  grenue ,  mais  il  en  existe  des 
variétés  ((ui  sont  intimement  pénétrées  parla  srilic^,  et  qui  en  ont 
dès  lors  la  cassure  lisse  et  conchoïde.  Ces  variétés,  que  Ton  appelle 
schistes  siliceux  ou  lydiennes^  sont  de  véritables  jaspes  qui  conser- 
vent la  structure  feuilletée  des  schistes  purement  argileux.  On  choisit 
les  lydiennes  les  plus  noires  pour  servir  de  pierres  de  touche, 
et  souvent  on  l{?s  désigne  sous  cette  dénomination. 

Les  diverses  variétés  de  schistes  argileux  en  assises  plus  ou  moins 
épaisses  forment  des  alternances,  dont  la  stratification  peut  être 
souvent  dùterminéo  par  la  mesure  des  directions.  On  y  rencontre 
des  variétés  micacées,  des  scliistes  noirs,  graphiteux  ou  anthraci- 
tcux  ;  quelquefois  dos  couclies  de  calcaires  cristallins,  souvent 
impurs  et  schisteux  eux-mêmes,  avec  des  indications  de  débris  de 
mollusques  et  de  polypiers,  qui  nttestent  à  la  fois  Torigine  neptu- 
tienne  de  tout  Tensemble,  et  Texistence  des  premières  organisations 
animales  et  végétales  dans  les  eaux  sédimentaires.  Dans  c^tte  série 
de  roches  schisteuses  qui  peuvent  d'ailleurs  alterner  ensemble,  les 
gneiss  et  les  micascliistes  forment  généralement  la  base,  les  schistes 
argileux  les  mieux  caractérisés  étant  à  la  partie  supérieure.  Les 
bancs  subordonnés  et  accidentels  de  calcaires  indiquent  presque 
toujours  le  ï)assagc  de  la  formation  de  transition  inférieure  à  la 
formation  moyenne  qui  lui  est  superposée. 

Dans  les  massifs  montagneux  des  Vosges,  des  Alpes,  des  Pyré- 
nées,  de  la  Lozère,  etc.,  les  roches  granitiques  des  axes  culmi- 
nants sont  entourées  de  gneiss,  de  schistes  micacés  ou  talqueux, 
aux(iuels  succèdent  les  schistes  argileux,  dont  les  caractères  sont 
d'autant  plus  cristallins  qu'ils  sont  plus  rapprochés  des  roches 
éruptives.  Des  roches  porphyriques,  serpentineuses  ou  trappéennes, 
sorties  postérieurement,  ont  encore  ajouté  de  nouvelles  transforma- 
tions métamorphiques  aux  caractères  cristallins  que  les  roches  de 
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transition  ont  déjà  par  elles-mêmes.  Il  est  donc  devenu  presque 
impossible  de  fixer  le  véritable  âge  géologique  de  ces  premiers 
dépôts,  et  d*y  distinguer  ceux  qui  pourraient  appartenir  à  la  période 
de  transition  moyenne. 

Cet  ensemble  de  roches  schisteuses  et  semi-cristallines,  presque 
entièrement  dépourvu  de  débris  organiques,  a  été  longtemps 
désigné  sous  la  dénomination  de  terrain  primitif.  On  réunissait 
sous  cette  dénomination  tous  les  premiers  dépôts  sédimentaires 
dont  Torigine  présente  des  incertitudes.  On  a  ensuite  successive- 
ment séparé  de  cette  première  période  les  dépôts  dans  lesquels  on 
a  pu  reconnaître  des  débris  organiques  et  une  stratification  bien 
caractérisée,  et  qui  recouvrent  les  plus  anciens  en  stratiflcation 
discordante.  Ces  dépôts  constituent  la  formation  moyenne. 


FQRIATIQN  DE  TRANSITION  lOYENNE 


Cette  formation,  plus  souvent  désignée  sous  la  dénomination  de 
silurienne,  se  distingue  de  la  précédente,  d' abord  par  sa  composi- 
tion moins  cristalline,  qui  consiste  principalement  en  quartzites, 
schistes  argileux  et  grauwackes  ;  en  second  lieu,  parce  qu'elle  con- 
tient d'assez  nombreux  débris  organiques,  encrines,  trilobites, 
spirifères,  etc.;  enfin,  parce  que  sa  stratification,  beaucoup  plus 
distincte,  permet  de  reconnaître  qu'elle  a  formé,  sur  les  surfaces  de 
transition  inférieures,  des  dépôts  plus  circonscrits,  dont  les  couches 
affectent  des  directions  qui  leur  sont  propres. 

Lorsfjue  Ton  étudie  un  terrain  de  transition  qui  présente  les  élé- 
ments des  formations  inférieures  et  moyennes,  on  cherche  d'abord 
à  préciser  la  position  des  couches  les  mieux  caractérisées  ;  ces 
couches  servent  ensuite  d'horizons  géologiques  pour  distinguer  tous 
les  dépôts  qui  se  trouvent  en  dessous  de  ceux  qui  se  trouvent  au-  * 
dessus. 

Les  horizons  géologiques  sont  le  plus  souvent  fournis  par  des  ro- 
ches d'agrégation  qui  se  rencontrent  surtout  à  la  base  des  formations, 
et  qui  marquent  les  époques  des  grands  mouvements  des  eaux 
sédimentaires. 
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Lorsqu'on  parcourt  le  massif  de  l'ouest,  de  Cherbourg  à  Rennes, 
Angers  et  Nantes ,  on  marche  continuellement  sur  le  sol  mouve- 
menté des  dépôts  de  transition,  et  l'on  remarque  surtout  des  quart- 


zites  ou  grès  métamorphiques  avec  débris  d'cntroques  qui  consti- 
tuent les  sommités  principales,  et  fournissent  un  horizon  géologique 
très-précis,  La  figure  62  expiime  les  relations  les  plus  ordinaires 
do  ces  roches  et  la  position  souvent  culminante  des  quartzites 
qui,  on  vertu  de  leur  dureté,  ont  mieux  résisté  que  les  autres 
roches  à  toutes  les  actions  érosives. 

Ces  quartzites  forment  la  base  àea 
dépôts  qui  appartiennent  à  la  formation 
moyenne;  ils  reposent  en  stratification 
généralement  discordante  sur  les  schistes 
cristallins  de  la  formation  inférieure,  et 
sont  recouverts  en  stratî  II  cation  concor- 
dante par  les  schistes  argileux  qui 
contiennent  des  débris  organiques,  no- 
tamment les  grandes  trilobites  ogygies 
r.ai-actéristi<|ues  de  la  formation  moyenne 
dans  les  schistes  ardoisiers  des  environs 
d'Angers. 

Les  quartzites  exploités  à  la  montagne 
du  Roule ,  près  Cherbourg ,  contiennent 
eux-mêmes  des  débris  d'entroques,  dont 
l'état  d'altération  atteste  les  inlluenc6s 
métamorphiques  qui  ont  fait  disparaître 
la  texture  arénacée. 

Tritoblte  og^gie. 
Le  Hartz  est  souvent  cité  comme  un  type  remarquable  de  la  foN 
mation  moyenne  des  terrains  de  transition. 
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Le  point  culminant  de  cette  contrée  est  formé  par  les  montages 
granitiques  du  Brocken,  enveloppées  d'une  petite  épaisseur  de 
schistes  cristallins.  A  ces  roches  centrales  et  culminantes,  succèdent 
des  schistes  argileux,  alternant  avec  des  couches  puissantes  de 
quartzites  qui  forment  les  montagnes  de  second  ordre.  Puis  on  ren- 
contre des  alternances  de  schistes  argileux  avec  des  schistes  lydiens 
et  des  grauwackes,  dont  les  parties  tout  à  fait  supérieures  con- 
tiennent des  couches  de  grès  et  de  calcaires  fossilifères. 

Il  est  possible  que  cette  succession  variée  de  roches  schisteuses, 
dont  les  alternances  inclinées  s'étendent  sur  plus  de  trente  kilomè- 
tres, comprenne  des  roches  appartenant  à  la  formation  inférieure 
aussi  bien  qu'à  la  formation  moyenne  ;  mais,  comme  on  n'a  pu  con- 
stater aucune  discordance  dans  l'allure  générale  de  la  stratification, 
il  serait  difficile  d'y  placer  une  ligne  de  division. 

Il  en  est  de  même  de  la  vaste  étendue  de  terrains  de  transition 
qui  constitue  le  massif  rhénan  du  Taunus,  du  Hundsruck,  de  l'Eiffel 
et  du  Westerwald.  L'abondance  des  schistes  et  des  grauwackes 
fossilifères,  leur  passage  ménagé  aux  roches  de  la  formation 
supérieure,  démontrent  que  la  majeure  partie  du  terrain  appartient 
à  la  formation  de  transition  moyenne. 

Les  grauwackes  très-développées  du  massif  rhénan  et  du  Hartz 
donnent  à  fenscmble  de  cette  formation  une  apparence  plus  moderne 
que  celle  des  terrains  dans  lesquels  les  schistes  argileux  et  les 
quartzites  dominent  presque  exclusivement.  Ce  sont ,  en  effet,  de 
véritables  roches  d'agrégation,  tantôt  à  grains  assez  gros  pour  qu'on 
puisse  distinguer  les  éléments  roulés  et  altérés  des  roches  gra- 
nitiques ou  schisteuses  aux  dépens  desquelles  elles  ont  été  formées 
tantôt  à  grains  fins,  à  ciment  argileux,  micacées  et  passant  progres- 
sivement aux  schistes  argileux. 

Les  grauwackes  marquent,  dans  le  massif  de  transition  de  la 
Bretagne  et  de  la  Normandie,  la  séparation  des  terrains  de  transition 
moyens  et  inférieurs.  Ainsi,  disent  MM.  Dufrénoy  et  Elie  de  Beau- 
mont  dans  leur  description  géologique  de  la  France  :  on  rencontre 
sur  beaucoup  de  points  des  départements  de  la  Manche  et  de  l'Orne, 
et  notamment  dans  la  petite  chaîne  dite  des  buttes  de  Clecy,  qui 
traverse  le  département  de  la  Manche  dans  sa  plus  grande  largeur, 
des  poudingues  et  des  grès  quartzeux  inclinés  à  25  degrés , 
recouvrant  les  couches  presque  verticales  des  schistes  luisants  et 
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satinés  de  la  formation  inférieure.  Les  mômes  poudingues,  à  cailloux 
quartzeux  avec  quelques  fragments  de  feldspath  et  de  schistes  argi- 
leux, existent  aux  environs  de  Saint-Brieuc  et  sur  tout  le  littoral 
silurien  indiqué  pai'  la  carte  géologique  de  P'rance. 

C'est  dans  la  partie  siipérieui'e  des  terrains  de  transition  moyens 
que  l'on  rencontre  les  premiers  dépôts  calcaires  de  quelque  impor- 
tance. Ces  dépôts  ne  sont  que  locaux  et  accidentels,  mais  ils 
impriment  à  ces  parties  du  sol  un  caractère  particulier  d'autant 
plus  saillant,  que  d'immenses  étendues  de  terrains  de  transition 
plus  anciens  se  trouvent  dépour\'us  des  roches  calcaires  nécessaires 
aux  constructions  et  à  la  fabrication  de  la  chaux. 

Les  schistes  ai-doisiers  des  environs  d'Angei's  contiennent,  sur 
plusieurs  points,  des  calcaires  noirs,  compactes  et  esquilleux,  avec 
trilobites  et  cnlroques.  Le  calcaire  des  environs  do  Brest  et  sur- 


tout ceux  des  environs  de  Dudloy  qui  fournissent  les  plus  beaux 
échantillons  de  trilobites  calymèncs,  de  spirifères  et  des  nombreux 
polypiers  qui  accompagnent  ces  fossiles  caractéristiques,  sont  des 
types  de  ces  formations  locales,  déposées  à  la  partie  supérieure 
des  schistes  siluriens,  auxquelles  on  peut  assimiler  encore  les 
calcaires  de  transition  de  la  Suède,  qui  contiennent  les  piëmes 
débris  organiques. 
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FQRIATIQN   DE  TRANSITION  SUPÉRIEURE 

Cette  formation,  que  Ton  appelle  souvent  devonienneou  antiraxi- 
tèrc,  prosente  des  types  minoralogiciues  très-distincts. 

En  Angleterre,  elle  comprend  un  étage  arénacé  très-puissant, 
appelé  le  vieux  r/iy's  ronr/r,  parce  (juo  les  roches  sont  fortement 
colorées  par  du  fer  à  Tétat  de  peroxyde  anhydre  ;  cet  étage  arénacé 
est  surmonté  par  les  roches  calcaires,  dites  calcaires  carbonifères. 

En  Belgique  et  dans  le  nord  de  la  France,  ainsi  que  dans  la  Prusse 
rhénane,  la  formation  de  transition  supérieure  est  représentée  par 
des  alternances  de  rochf»s  ai'énacéoS;  hivclws,  poiidincjues  et  psam^ 
mites^  avec  {)lusiours  étages  do  calcaires  carbonifères. 

Tleax  ffpès  roase.  —  Le  vieux  grès  rouge  est  un  éta^ 
entièrement  arénacé  qui,  dans  plusieurs  contrées,  et  notamment 
dans  les  districts  do  l'ouest  en  Angleterre,  constitue  la  base  de  la 
formation  devonienne. 

Cet  étage  est  composé  d\assises  alternantes  do  grès,  do  pou- 
dingues  ot  de  conglomérats,  dans  lesquelles  le  principe  dominant 
est  le  quartz,  ot,  hion  (pie  c(^s  roches  se  rapprochent  quelquefois  do 
la  grau\vackei)ar  la  i)réscnrod(»  fragments  granitii pies  ou  schisteux, 
la  pivdominancc  (M)nstarite  du  quariz  et  la  nature  f(»rrugineuse  du 
ciin(»nt,  cpii  donne  un  aspect  ronge  somhre  à  l'ensemhle  du  dépôt, 
sont  des  caractères  suffisants  pour  les  distinguer.  Les  grès  ou. 
psammites  sont  ordinairement  phis  réi)andus  ((ue  les  conglomérats, 
surtout  lorsque  la  formation  i^.^i  très-dévoloi)pée  ;  ils  sont  quelque- 
fois veinés  de  hleuati'(î,  de  jaunâtre  et  de  rouge  plus  ou  moins  sombi'e* 
Ces  variations  de  nuances  ne  suivent  pas  toujours  les  lignes  de 
stratification  ;  celles-ci  sont  plus  générah^ment  déterminées  par  des 
différences  dans  la  grosscMu*  du  grain,  la  solidité,  la  texture,  et  par 
des  hancs  intercalés  de  schistes  et  (Fampélites.  Quehiuefois  Tagglu- 
tinalion  est  prestpuî  nulle,  et  la  roche  est  friable,  sablonneuse  ou  à 
l'état  de  cailloux  roulés  ;  mais  ce  cas  est  le  plus  rare,  son  agglu- 
tination est  le  plus  souvent  assez  grande  pour  qu'elle  puisse  être 
employée  dans  les  constructions. 

Le  vieux  grès  rouge  n'est  réellement  développé  avec  le  caractère 
de  formation  distincte  que  dans  l'ouest  de  l'Angleterre.  Cependant  on 
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en  retrouve  les  caractères  principaux  en  Belgique,  où  les  conglo- 
mérats inférieurs  qui  alternent  avec  les  calcaires  carbonifères 
contiennent  des  assises  de  grès  et  schistes  rouges ,  et  même  des 
bancs  de  minerais  de  fer  qui  rappellent  bien  la  nature  ferru- 
gincuse  de  la  formation. 

L'étage  du  vieux  grès  rouge  est  d'ailleurs  surmonté  en  Angle- 
terre par  celui  des  calcaires  carbonifères,  et,  si  Ton  compare  les 
caractères  do  rcnsemble  du  terrain  avec  ceux  qu'il  présente  en 
Belgicjue,  on  y  trouve  cette  seule  différence,  qu'en  Angleterre 
l'étage  arénacé  et  l'étage  calcaire  se  sont  développés  successive- 
ment et  sans  mélanger  leurs  produits,  tandis  que  les  deux  étages 
dévoniens  de  la  Belgi(|ue  et  de  la  Prusse  rhénane  sont  mélangés 
de  telle  sorte,  que  rcnsemble  est  rei)résenté  par  des  alternances 
répétées  de  plusieurs  étages  arénacés  et  calcaires. 

Calcaire  carbonifère.  —  L'étage  du  calcaire  carbonifère 
est  le  premier  qui  présente  les  roches  calcaires  en  assises  puis- 
santes et  développées,  caractère  spécial,  d'autant  plus  précieux,  que 
ces  roches  sont  très-recherchées  pour  la  fabrication  de  la  chaux  et 
les  constructions.  De  vastes  contrées  de  transition  sont  en  effet 
complètement  dépourvues  de  calcaires,  tandis  que  les  points  où  la 
formation  du  calcaire  carbonifère  est  développée  fournissent  en 
abondance  à  l'agriculture  et  aux  constructions  les  pierres  à  chaux 
dont  elles  ne  peuvent  guère  se  passer. 

Le  calcaire  carbonifère  paraît  s'être  principalement  déposé  à  la 
base  des  grands  bassins  houillers  de  la  Belgique,  du  nord  de  la 
France  et  de  l'Angleterre.  Dans  ces  contrées,  il  est  le  support  na- 
turel et  concordant  de  la  formation  houillère ,  laquelle,  dans  le  centre 
et  le  midi  de  la  France,  s'est  déposée  immédiatement  sur  les  ter- 
rains schisteux  ou  granitiques. 

Cependant  il  ne  faut  pas  trop  généraliser  cette  condition  de  gise- 
ment ;  certains  petits  bassins  houillers  du  midi  de  rEuroi)e  reposent 
sur  le  calcaire  carbonifère  :  tels  sont  le  bassin  de  Roujan  dans 
le  déi)artement  de  l'Hérault,  celui  de  Belmez  en  Andalousie. 

Le  calcaire  carbonifère  est  souvent  coloré  en  grisâtre  ou  en  noir 
par  le  carbone,  et  contient  accidentellement  de  petites  couches 
anthraciteuses  qui  lui  ont  fait  donner  son  nom.  Lorsqu'il  n'est  pas 
coloré  par  le  carbone,  il  est  ordinairement  gris  bleuâtre. 
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Les  calcaires  carboniréres,  généralemeiit  compactes  ou  finement 
saocharoïdcs,  sont  quelquefois  susceptibles  d'un  nsscz  beau  fpoli; 
ils  fournissent  cette  immense  quantité  de  marbres  noirs  et  gris 
veinés  de  blanc,  quelquefois  jaunâtres,  qui  sont  employés  sous  les 
dénominations  de  mnrbres  de  Namur,  pctit-granile,  et  stinkal. 

Les  fossiles  sont  assez  fréquents  dans  les  calcaires  carbonifères  ; 
certains  bancs  en  sont  pétris.  Ce  sont  des  polypiers,  des  belléro- 


phons,  des  évomphales,  dos  produclus,  etc.,  qui  se  déUchent  géné- 
ralement on  couleur  claire  sur  le  fond  plus  coloré  de  la  roche; 
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on  y  trouve  sur  quelques  points  des  orthocères  et  des  g^oniatites. 

Dans  toutes  ses  positions,  le  calcaire  carbonifère  alterne  avec  des 
roches  arénacées,  schistes,  grès  ou  poudingues. 

Les  caractères  de  ces  roches  arénacées  varient  avec  chaque  loca- 
lité. En  Belgique,  ce  sont  des  poudingues  à  cailloux  de  quartz  d'un 
blanc  laiteux,  dont  la  grosseur  est  trcs-variable,  depuis  les  grains 
sablonneux  jusqu'aux  galels  ovoïdes  analogues  à  ceux  des  rivages 
actuels.  Les  schistes  qui  alternent  avec  ces  poudihgues  sont  des 
schistes  argileux  et  des  argiles  schisteuses,  déhtables  par  une  expo- 
sitioïtplus  ou  moins  longue  aux  agents  atmosphériques.  Parmi  ces 
schistes,  il  en  est  de  rouges,  qui  contiennent  des  bancs  de  peroxyde 
rouge  de  fer,  à  structure  oolithique. 

Les  alternances  des  calcaires  cai'bonifères  et  des  couches  quartzo- 
schisteuses  passent  au  terrain  houiller  par  un  banc  puissant  de 
schiste  noir,  connu  sous  la  dénomination  d'ampélile  ou  schiste  alu- 
mincux.  Ce  schiste,  pénétré  de  pyrite  de  fer,  se  décompose  à  Tair; 
lorsqu'on  le  soumet  à  la  calcination,  il  devient  rouge  et  fournit  par 
le  lessivage  une  quantité  plus  ou  moins  grande  d'alun  ;  il  a  été  l'objet 
d'exploitations  très-actives  dans  la  vallée  de  la  Meuse. 

A  cette  industrie  en  a  succédé  une  plus  importante  dont  le  sys- 
tème quartzo-schisteux  est  encore  le  siège  :  l'exploitation  de  mi- 
nerais de  peroxyde  rouge  oolithique ,  désignés  dans  le  pays  sous 
le  nom  d'olygistes. 

Ces  minerais  forment  des  bancs  de  0™30  à  4  mètres  de  puissance, 
accidentellement  intercalés  dans  les  schistes  rouges  situés  au- 
dessus  des  conglomérats  ;  ils  sont  très-bien  stratifiés,  mais  leur  mise 
en  exploitation  a  mis  en  évidence  tous  les  accidents  qui  ont  affecté 
les  terrains  de  transition,  ploiements,  failles  et  brouillages, acci- 
dents que  nous  aurons  occasion  de  définir  complètement  en  étu- 
diant les  couches  de  houille. 

En  vertu  de  leur  ancienneté,   comparativement  aux   calcaires  . 
secondaires  et  tertiaires,   les  calcaires  carbonifères  sont  en  effet 
les  plus  accidentés.  Leur  dureté  leur  donne  môme,  en  général, 
un  relief  plus  apparent,  et  de  là  est  venue  la  dénomination  de  cal- 
caires de  montagne  qui  leur  est  souvent  appliquée. 

Un  trait  particuher  de  ces  accidents  mérite  d'être  cité.  La  vallée 
de  la  Meuse,  de  Namur  jusqu'à  Chockier,  au-dessus  de  Liège,  est 
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creusée  dans  la  formation  du  calcaire  carbonifère,  dont  les  relève- 
ments donnent,  surtout  à  la  rive  gauche,  un  caractère  éminem- 
ment pittoresque;  les  calcaires,  fortement  relevés,  sont  le  plus 
souvent  renversés  sur  ks  couches  do  la  formation  houillère,  aux- 
quelles ils  semblent  su[)erj)osés. 

La  formation  de  transition  supérieure  contient  sur  beaucoup  dç 
points  des  couches  combustibles,  généralement  à  Télat  anthraciteux. 
Ces  déi)ôts  locaux  sont  en  (pielque  sorte  une  introduction  à  la  for- 
mation honillére. 

Dans  les  départements  de  la  Sartiie  et  de  la  Mayenne,  et  notam- 
ment aux  environs  de  Sablé,  les  calcaires  carboniréres,  caractérisés 
parleurs  fossiles  habituels,  alternent  avec  des  couches  de  gros  et 
de  schistes,  panai  lesquels  se  trouvent  plusieurs  couches  d*antlira- 
cite  de  U'"30  à  0'"70  (réi)aiss(»ur. 

Aux  environs  de  Roanne  à  liully  et  Fragny,  des  couches  de 

schistes  îdternent  avec  des  calcaires  noirs  et  contiennent  des  couches 

d'anthracite. 
Ces  terrains  fmthnixi/rivs  sont  liés,  sous  le  double  rapport  de  la 

nature  des  roches  ('onstitunnt(»s  et  du  gisement,  avec  le  terrain  de 
transition  dont  ils  forment  en  (pielcpie  sorte  le  dernier  étage.  Il  faut, 
en  effet,  se  rei)résenter  les  terrains  de  transition  comme  consti- 
tuant une  série  continue,  dont  les  éléments  se  modiliaient  suivant 
les  transformations  successives  cpui  subissaient  les  conditions  géo- 
géni(jues  du  globe,  et  surtout  suivant  les  mouvements  du  sol. 

Ces  mouvements  avaient  pour  tendance  générale  d'émerger  les 
continents,  et  d'en  accroître  pi'oj^^^i'essivement  les  limites  en  rappro- 
chant leurs  lignes  des  liî;n(»s  groj^niphitjues  actuelles. 

Ahisi  on  peut  dire  d'abord  (pie  le  plateau  central  (pii  ne  présente 
pas  de  dép(Ms  siluriens,  deviiit  être  à  peu  prés  émergé,  lorsque 
lîi  formation  silurienne  S(3  déposait  (mi  Bretagne. 

Cette  formation  dut  elle-uième  être  exhaussée  au-dessus  du 
niveau  des  eaux,  lorsque  se  déposa  la  formation  devonienne  dans  la 
Sarthe  et  la  Mayenne. 

La  tendanciî  des  formations  de  transition  était  donc  de  s'isoler  en 
bassins  de  plus  en  j)lus  inrconscrits,  et  cette  tendance  se  continue 
à répocpie  houillère  ({ui  nous  représente  des  bassins  nombreux,  mais 
peu  étendus  et  (hspersés  sur  les  contrées  les  plus  basses  des  terrains 
de  transition  émergés. 
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La  formation  houillère  est  la  moins  étendue  des  quatre  forma- 
tions de  transition,  c'est  aussi  la  mieux  caractérisée  par  ses  roches, 
par  ses  fossiles,  la  plus  apte  à  ser\'ir  d'horizon  géologique;  on 
peut  ajouter  que  c'est  la  plus  importante  par  ses  minéraux  acciden- 
tels, la  houille  et  le  fer  carbonate  lithoïde.  Cette  formation  présente 
deux  conditions  de  gisement  très-distinctes. 

En  Angleterre,  dans  le  nord  de  la  France,  la  Belgique  et  la  West- 
phalie,  dans  l'Amérique  du  Nord,  la  formation  houillère  succède  au 
calcaire  carbonifère  sui*  lequel  elle  repose  en  stratification  concor- 
dante, avec  passage  des  roches,  c'est-à-dire  feans  qu'il  y  ait  eu 
interruption  dans  les  actions  sédimentaires.  Il  y  a  une  véritable 
liaison  géognostique  entre  les  deux  formations. 

Dans  le  centre,  le  midi,  l'est  et  l'ouest  de  la  France,  en  Saxe,  en 
Bohême,  etc.,  la  formation  houillère  se  présente  sous  la  forme  do 
bassins  clair-semés,  immédiatement  superposés  aux  terrains  schis- 
teux ou  granitiques  avec  lesquels  ses  roches  contrastent  de  la  ma- 
nière la  plus  tranchée. 

Les  premiers  de  ces  bassins  houillers  ont  été  appelés  marins^ 
parce  que  la  concordance  et  quelquefois  même  l'alternance  de  leurs 
premières  couches  avec  des  couches  appartenant  à  la  formation  du 
calcaire  carbonifère,  qui  contiennent  des  coquilles  marines  et  des 
débris  de  polypiers,  ont  fait  supposer  que  ces  dépôts  avaient  dû 
s'effectuer  dans  des  eaux  marines. 

Les  autres  bassins  houillers  sont  appelés  lacustres^  parce  que  leur 
position  intérieure  et  isolée  sur  les  terrains  de  transition  alors  émer- 
gés, leur  dispersion  et  leurs  dimensions  circonscrites  tendent  à  les 
faire  considérer  comme  déposés  dans  des  lacs  d'eau  douce,  analogues 
à  ceux  qui  existent  sur  les  surfaces  accidentées  des  continents. 

La  formation  houillère  peut  être  considérée  comme  uniquement 
cx)mposée  de  deux  roches  :  le  grès  houiller  et  Vargih  schisteuse, 
roches  dont  les  caractères  minéralogiques  se  modifient  de  manière 
à  donner  naissance  à  une  assez  grande  série  de  variétés. 

Géologie,  T.  I  9 
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Le  gros  houillerj  dont  les  alternances  fonnent  en  général  la 
plus  grande  partie  de  Tépaisseur  de  la  formation,  est  une  l'ocbe 
d'agrégation,  composée  de  quarlz,  de  feldspath  et  de  mica  en  gi'ains 
plus  ou  moins  gros,  agrégés  par  un  ciment  siliceux  et  quelquefois 
ferrugineux.  Le  quarlz  est  Télénient  dominant;  les  proportions 
variables  de  feldspath  et  de  mica,  qui  lui  sont  associés,  donnent 
lieu  à  (juclques  variétés  distinctes.  Le  feldspath  est  tantôt  rosé  et 
lamoUeux,  tantôt  blanchâtre  et  kaohneux,  c'est-à-dire  ayant  subi  un 
commencement  de  décomposition.  Lorscju'il  est  seul  avec  le  quai'tz, 
il  constitue  des  arkoscsy  variétés  les  plus  recherchées  conune 
pierres  de  construction.  Le  mica  est  en  petites  lamelles,  grisâtre 
ou  noirâtre  ;  lorsqu'il  est  abondant,  il  est  rassemblé  suivant  les  plans 
de  la  si  ratification  et  donne  à  la  roche  une  structure  schisteuse. 

Mais  ce  qui  fait  varier  surtout  le  caractère  du  grés  houiller,  c'est 
la  grosseur  des  grains  constituants. 

Dans  les  grands  bassins  marins  de  TAngleterre,  du  nord  de  la 
France,  de  la  Belgique,  de  la  Ruhr  et  de  l'Amérique  du  Nord,  le  grès 
dominant  et  normal  est  très-quartzeux,  a  grains  lins  et  serrés,  un 
peu  micacé,  souvent  ferrugineux.  Ce  n'est  que  vers  la  base  do  la 
formation,  qu'on  trouve  des  poudingues  à  cailloux  ovoïdes  de 
quartz,  plus  ou  moins  agrégés ,  et  constituant  ce  que  Ton  appelle 
en  Angleterre  le  inillstono  grit  ou  grès  à  meules. 

Les  variétés  à  grains  Uns,  dures,  stralidées  en  petits  bancs, 
sont  ce  (pie  les  mineurs  du  Nord  ai)pellent  les  qucrrllcs. 

Dans  les  bassins  du  centre  et  du  midi  de  la  France,  les  grès 
houillers  conuuencent  par  des  conglonwrnis  formés  de  gros  blocs 
appartenant  aux  roches  anciennes.  Ces  conglomérats  sont  sunnonlés 
de  brèches  et  de  poudingues  à  cailloux  roulés,  parmi  lesquels  on  re- 
trouve les  granités ,  gneiss ,  micaschistes  et  (juartz  du  terrain 
préexistant;  le  i)lus  souvent  on  peut  reconnaître  la  provenance 
de  ces  éléments.  Le  grès  normal  est  à  grains  plus  ou  moins  grossiers, 
niîiis  généralement  plus  i'eldspalhicpie  que  ceux  des  bassins  marîns. 

Les  argiles  schisteuses  sont  des  argiles  grises  ou  noirâtres, 
indélayables,  souvent  micacéc^s  ;  assez  résistantes  lorsqu'on  les 
met  à  découvert  dans  les  travaux  des  mines,  mais  délitables  par  une 
exposition  plus  ou  moins  prolongée  aux  agents  atmosphériques  et 
surtout  à  l'humidité.  Elles  sont  quelquefois  surchargées  de  quartz 
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(lissùininù  eu  giaiiis  indiscernables  et  passent  ainsi  aux  psammites. 
D'autres  fois,  elles  sont  à  pâte  trèsfme,  tendres,  foliacées,  et  pré- 
sentent des  surfaces  lisses  et  miroitantes,  suivant  lesquelles  elles 
se  divisent  facilement  ;  ce  sont  les  variétés  qui  accompagnent  sou- 
vent les  couches  de  houille;  les  mineurs  du  Nord  les  appellent 
escaiîlesy  et  ceux  du  Centre  et  du  Midi  gore. 

Les  argiles  schisteuses  sont  plus  généralement  colorées  en  gris 
ou  noir  que  les  grès  houillers.  Elles  accompagnent  de  plus  près  les 
couches  de  houille  auxquelles  elles  servent  de  toit  et  de  mur,  et 
dans  lesquelles  elles  forment  souvent  de  petits  lits  ou  bancs  inter- 
calés que  Ton  appelle  nerfs  ou  barres. 

Le  fer  enrhonalô  Uthoïde  se  rencontre  fréquemment  dans  les 
schistes  houillers  en  rognons  stratifiés  et  disséminés,  soit  même 
en  couches  distinctes.  Ces  minerais  ont  une  grande  importance, 
moins  par  leur  richesse  que  par  leur  position  rapprochée  de  la  houille. 

La  forme  habituelle  du  fer  carbonate  des  houillères  est  celle  de 
rognons  ellipsoïdes,  à  cassure  liUioïde,  bruns  ou  grisâtres;  c'est 
un  mélange  plus  ou  moins  riche  d'argile  et  de  carbonate  de  fer,  qui 
se  distingue  des  schistes  par  sa  plus  grande  pesanteur  spécifique. 
Ces  rognons  sont  stratifiés  ;  ils  se  délitent  souvent  en  couches  con- 
centriques, et,  souvent  aussi,  ils  présentent,  à  leur  centre,  un  no- 
dule d'argile  ou  de  pyrite,  quelquefois  même  un  débris  fossile, 
noyaux  qui  paraissent  avoir  provociué  autour  d'eux  la  précipitation 
chimique  du  fer  dissous  dans  les  eaux  sédimentaires. 

Le  fer  carbonate  des  houillères  est  le  minerai  le  plus  répandu  en 
Angleterre.  Dans  le  pays  de  Galles  on  connaît  et  l'on  exploite  seize 
couches  de  schistes ,  dans  lesquelles  il  se  trouve  en  rognons  ou  en 
lits  stratifiés.  Les  bassins  de  Dudley  et  de  l'Ecosse  contiennent 
aussi  des  ressources  considérables  en  minerais  de  cette  nature. 

Les  couches  de  schistes  avec  rognons  stratifiés  de  fer  carbonate 
sont  souvent  très-rapprochées  de  la  houille,  et  Ton  peut  ainsi 
exploiter  par  les  mômes  travaux  la  houille  et  le  minerai  de  fer. 
La  figure  66  présente  un  de  ces  cas  où  deux  petites  couches  de 
houille,  réparées  par  un  banc  de  schiste  avec  fer  carbonate,  ont  pu 
être  compris  dans  un  même  abatage. 

Les  nombreux  bassins  houillers  de  la  France  sont  loin  de  présenter 
le  fer  carbonate  avec  la  même  abondance  que  ceux  de  l'Angleterre. 


...'  ^^^ 
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Peu  de  couches  argileuses  u)ntieanent  ct^t.  rogiioii!.  t,t  Liicoi-e  n  tn 
ont-elks  que  dons  des  rayons  circonscnts  Dans  le  bassin  de  la 
Loii'e    il  en  t\isti     notamment  dans,  le     coneess-ions  du  Treuil 


et  de  Sainl-Ctiamoiid,  qui  fouinissenl  des  rognons  aplatis  d'assez 
bonne  qualité,  et  contribuent  fi  alimenter  les  foumenus  des  environs  ; 
mais,  dans  les  autres  concessions,  les  lognonsnc  se  ii^trouvent  que 
d'une  innniàro  tout  ù  fait  accidentelle. 

Le  bassin  houillcr  de  l'Aveyron  est,  en  F'rance,  celui  qui  pi-ésente 
le  fer  carbonate  en  plus  grande  abondance  :  il  y  existe,  d'abord  en 
rognons  disséminés  dans  les  couches  d'argile  qui  avoisinont  la 
houille,  et,  comme  à  Baint-Klicune,  c'est  le  minerai  le  plus  pur. 
En  oulrc,  il  constitue  une  couche  un  peu  sdiistcusu,  de  plusieurs 
mètres  do  puissance  et  d'une  assez  gi'aiidc  élendue.  Cette  couche 
est  reniar([uaLle ,  en  ce  qu'elle  subît  en  plusieurs  points  des 
séries  de  renflements  et  d'étiangleniculs  qui  déicrminent  une  allure 
en  chapelet,  allure  très-fréquente  dans  toutes  les  substances  qui 
résultent  de  prédpitaliuns  cliimiqui's. 

Le  fer  carbonate  lithoïdo  se  trouve  encore  dans  les  bassins  du 
Gard,  de  l'Allier,  etc.  ;  mais  il  n'y  présente  ni  la  régularité,  ni  la 
pureté  qui  caracléi'Iscnt  ces  minerais  eu  Angleterre.  11  cdnlient  le 
plus  souvent  des  phosphates  qui  nltèrciit  la  (]ualité  de  la  fonte  et 
qui  en  rcslreignent  l'einploi. 

C»raetèpe»  s^éraax  des  dtfpA*«  houlllera.  —  Les 

grés,  et  surtout  les  schistes  houtllers,  sont  caractérisés  par  une  tri>s- 
grande  quantité  d'impressions  végétales. 
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Ces  fossiles  végétaux,'  le  plus  souvent  imprimés  en  noir  et  sui- 
vant les  plans  de  stratification  des  couches,  se  rencontrent  quelque- 
fois dans  une  position  rapprochée  de  la  verticale  ou  plutôt  de  la 
perpendiculaire  au  plan  des  coifches,  comme  s'ils  eussent  été  enfouis 
et  moulés  sur  place  par  les  détritus  arénacés. 

Un  dessin  bien  connu  de  M.  Brongniart  a  conservé  la  disposi- 
tion des  impressions  verticales  que  la  carrière  du  Treuil  présentait 
à  une  certaine  époque.  Ces  impressions  nombreuses  semblent, 
disait -il,  représenter  une  véritable  forêt  fossile.  Les  grès  fins  et 
massifs,  qui  contenaient  cette  forêt  fossile  et  Tavaient  en  quelque 
sorte  moulée  sur  place,  sont  exploités  sur  beaucoup  de  points  pour 
les  constructions  de  Saint-Etienne. 

Les  végétaux  dont  on  retrouve  les  débris  dans  les  grès  et  les 
schistes  houillers  appartiennent  aux  espèces  les  plus  simples;  ils 
paraissent  analogues  aux  fougères,  aux  palmiers,  aux  calamités  de 
répoque  actuelle  ;  leur  abondance  tend  à  démontrer  que  la  période 
houillère  a  été  caractérisée  par  un  développement  exceptionnel  de 
la  végétation,  et  que  la  houille  elle-même  peut  être  le  résultat  de  la 
décomposition  de  végétaux  analogues. 

Dans  les  bassins  lacustres,  l'origine  arénacée  de  Tensemble  des 
roches  est  tellement  évidente,  que  Ton  a  souvent  dit  que  ces  dépôts 
houillers  étaient  formés  des  débris  du  vase  de  transition  dans  lequel 
ils  sont  contenus.  Les  brèches  et  les  poudingues  présentent  en  effet 
des  blocs  et  des  cailloux  roulés,  empruntés  aux  roches  environ- 
nantes. 

Dans  les  bassins  marins ,  l'origine  des  débris  constituants  n'est 
pas  aussi  facilement  reconnaissable,  parce  que,  parmi  ces  débris 
charriés  de  provenances  lointaines,  le  quartz  seul  a  consente 
ses  caractères  minéralogiques.  Les  éléments  feldspathiques  qui 
accompagnaient  les  cjuartz  ont  été  probablement  décomposés  et  sont 
passés  à  l'état  d'argiles  ;  c'est  tout  au  plus  si  l'on  reconnaît  la 
présence  du  mica  dans  la  plupart  des  bancs  de  grès  et  d'argile. 
Sauf  cette  plus  grande  téiuiité  et  cette  altération  plus  complète 
des  éléments  constituants,  les  dépôts  de  tous  les  bassins  houillers 
sont  d'une  identité  remarquable. 

La  présence  fréquente  du  carbone  disséminé  qui  colore  les  roches 
en  gris  ou  en  noirâtre,  et  Tabondance  des  débris  végétaux,  troncs, 
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tiges,  feuilles  de  plantes  monocotylédones  et  acotylédones  qui  y 
constituent  des  fossiles  caractéristiques,  contribuent  encore  à  com- 
pléter l'identité  dos  roches  houillères.  Cette  identité  est  telle,  qu'il 
est  difficile  de  reconnaître  la  provenance  d'échantillons  pris  dans  les 
bassins  do  la  France,  de  la  Belgique,  de  T  Angleterre,  deTAlleaiagne, 
ou  môme  do  T Amérique  du  Nord. 

Un  fait  trés-remarquable ,  et  presque  général  dans  les  bassins 
houillers,  est  la  décroissance  de  la  grosseur  des  éléments  arénacés, 
de  la  base  à  la  partie  supérieure  des  dépôts.  Ainsi  les  conglomérats 
des  bassins  lacustres  et  lo  poudingue  des  bassins  marins  sont 
invariablement  à  la  base  des  dépôts  ;  les  grès  de  diverses  gros- 
seurs superposés  aux  bruches  et  poudingues  alternent  avec  les 
argiles  qui  doinincînt  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'on  s'élève  dans 
la  série  géognostique  des  dépôts. 

Cette  succession  dans  la  grosseur  des  éléments  est  quelquefois 
troublée,  en  ce  sens  que,  tout  à  coup,  au  milieu  des  dépôts  de  £^8 
lins  et  d'argiles,  les  poudingues  à  gros  éléments  se  représentent  ; 
mais  la  loi  de  décroissance  ne  tarde  pas  à  se  rétablir. 

Une  formation  houillère  peut  être  considérée  comme  divisible  en 
plusieurs  étages  ou  sous-ibrmations,  successivement  déposées  et 
séparées  les  unes  des  autres  par  tous  les  caractères  géognosliques 
qui  séparent  ordinairement  les  formations. 

Ainsi ,  non-seuU?m(înt  on  voit,  à  la  base  d'un  étage,  se  repro- 
duire, après  des  altornanc(îs  do  grès  fins  et  d'argiles,  des  conglo- 
mérats ou  poudingues  à  gros  éléments  ;  mais  la  stratification 
du  nouvel  étage  est  souvent  transf/rossivCy  c'est-à-dire  que  Taxe 
dos  dépôts  est  changé,  et  que  l'on  se  trouv(î  conduit  à  rccon- 
naîtrii  que  la  configuration  géographique  du  lac  dans  lequel  s'cffec* 
tuaient  les  dépôts  a  subi  des  modifications. 

Lo  bassin  de  la  Loire  présente  un  exemple  remarquable  de  cette 
concentration  progressive  des  dépôts  ([ui  l'ont  comblé.  On  a  pu  y 
reconnaître  et  délimiter  quatre  étages  distincts,  marquant  ainsi 
quati'o  périodes  suc(!essives  de  dépôt. 

L'étage  inférieur  ou  de  Rive-d(î-Gier  est  le  seul  qui  ait  couvert 
toute  la  surfaire  du  bassin  ;  les  trois  étages  de  Saint-Etienne  ont 
formé  trois  lacs  distincts,  dont  les  surfaces  se  rétrécissaient  de  plus 
en  plus. 


-\ 
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Les  limites  de  ces  lacs  successifs  s'éloignaient  progressivement 
do  la  première  configuration  du  bassin,  et  les  mouvements  du  sol 
déplaçaient  Taxe  et  le  centre  des  dépôts  qui  tendaient  toujours  à  être 
rejetés  vers  le  sud.  La  carte  du  bassin  de  la  Loire,  planche  I,  sur 
laquelle  les  quatre  étages,  successivement  superposés,  sont  mar- 
qués par  des  teintes  de  plus  en  plus  foncées,  permet  do  suivre  cette 
concentration  graduelle  des  dépôts,  ainsi  que  la  transgression  des 
lacs  qui  se  sont  succédé. 

Les  alternances  arénacées  de  la  formation  houillère  renferment 
ordinairement  des  couches  de  houille  qui  donnent  à  ce  terrain  un 
caractère  d'importance  tout  particulier.  Ces  couches  de  houille 
peuvent  être  examinées  sous  le  point  de  vue  de  leur  caractère  miné- 
ralogique,  de  leur  puissance,  de  Tallure  plus  ou  moins  étendue  et 
plus  ou  moins  accidentée  de  leur  plan. 

IDiwermem  irarlétés  de  1»  Itonille*  —  Sous  le  rapport  de 
leur  nature  minéralogique,  les  divers  combustibles  minéraux  que 
Ton  rencontre  dans  les  terrains  houillers  ne  présentent  que  de 
faibles  différences  ;  mais,  sous  le  rapport  de  leurs  propriétés  au 
feu,  on  les  divise  en  trois  types  très-distincts  :  1*»  les  anthracites 
et  les  houilles  maigres  anthraciteuses,  les  plus  riches  en  carbone, 
brûlant  lentement  avec  une  flamme  courte,  sans  que  les  morceaux 
se  collent  les  uns  aux  autres  ;  2®  les  houilles  grasses,  maréchales 
ou  à  gaz,  brûlant  avec  une  longue  flamme,  fusibles  et  se  transfor- 
mant en  coke  ;  3*»  les  houilles  maigres  flambantes,  qui  brûlent  avec 
une  flamme  longue  et  claire,  mais  sans  fondre  et  qui  ne  sont  pas 
aptes  à  la  fabrication  du  coke. 

Ces  variétés  ont  encore  été  subdivisées  ;  on  distingue  les  types  sui- 
vants, dont  les  dénominations  indiquent  suffisamment  les  propriétés  : 

1*»  Anthracite.  On  peut  prendre  les  types  des  variétés  les  plus 
anciennes  et  les  plus  sèches  dans  les  terrains  antbraxifères  du 
Forez,  à  Fragny  et  Bully  ;  dans  les  terrains  devenions  de  la  Sarthe 
et  de  la  Mayenne;  dans  le  calcaire  carbonifère  du  Nord;  enfin,  dans 
les  bassins  de  la  Pensylvanie. 

S'»  Houille  anthracileuse.  C'est  la  houille  maigie  exploitée  dans 
le  département  du  Nord,  à  Fresne,  Vieux-Condé,  Vicoigne,  etc., 
où  elle  forme  les  couches  inférieures  du  bassin,  de  même  qu'à 
Charleroi  et  Namur  ;  c'est  la  houille  maigre  du  bassin  de  la  Ruhr, 
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011  elle  so  trouve  également  dans  la  partie  inférieure  du  terrain  ;  c'est 
encore  la  houille  sèche  des  couches  inférieures  des  bassins  de 
Galles  et  du  Staffordshire. 

3"  Houille  demi-grasse  unthmcileiisCf  que  Ton  pourrait  appeler 
deini'inaifjre.  C'ost  la  houille  flambante,  riche  on  carbone  de 
Charlcroi  ;  quahté  remarquable  par  sa  tenue  au  feu.  Les  qualités 
supérieures  arrivent  à  faire  du  coke  dans  les  fours  surchaufTës. 

4»  Ilouille  maréchale.  On  on  trouve  les  types  à  Saint-Etienne. 
La  couche  Sagnat  de  Roche-la-Moliùre ,  la  cinquième  couche  du 
Treuil,  sont  les  houilles  de  forge  les  mieux  caractérisées  de  ce 
bassin.  Il  faut  encore  y  rapporter  les  houilles  grasses  ou  houilles 
à  coke,  (leMeons,  près  Saint-Etienne,  de  la  Péronnière  et  de  la 
Grand'Groix.  On  y  comprend  également  les  couches  de  Mons,  dites 
Pnies  foi'ffrsy  dont  le  système  est  superposé  à  celui  des  houilles  mai- 
gres anthraciteuses. 

5®  La  houille  à  gaz  forme  une  variété  spéciale  dans  la  plupart 
des  bassins  riches  en  combustibles,  et,  quoique  cette  variété  ne 
se  distingue  nullement  de  la  précédente  par  ses  caractères  miné- 
ralogiques,  les  industriels  ont  su  Tisoler.  La  houille  des  LitteSy 
près  Saint-Etienne,  est  le  type  de  ces  charbons  à  gaz,  qui  prennent 
accidentellement  la  texture  compacte,  et  constituent  alors  le 
cannel'voal.  Les  bassins  de  Nowcastle  et  du  Lancashire  sont  les 
plus  riclies  en  charbons  à  gaz  et  en  cannel-coal, 

6°  Houille  demi-grasse.  Cette  variété  comprend  une  partie  des 
houilles  à  coke  dont  le  rondement  ne  dépasse  pas  0n»60.  Les 
houilles  A  coke  des  bassins  de  Saône-et-Loire,  de  Cominentry  et 
Hezenet,  du  Gard,  de  TAvi^yron,  les  bonnes  houilles  de  Sarrebruek, 
sont  dans  ce  cas,  ainsi  que  la  plupart  des  charbons  de  grille  dits 
ralïortsy  à  Saint-Etienne  et  Rive-de-Gier. 

7°  Houille  maigre  llamhanle.  C'est  la  houille  dominante  des 
bassins  de  Saône-et-Loire,  de  T Allier;  elle  est  très-flambante  et  pro- 
duit un  gaz  abondant,  mais  le  coke  est  peu  dense  et  fragile. 

A  cette  série  de  houilles  il  faut  ajouter  certains  schistes  bitumineux 
désignés  sous  le  nom  de  Boghead^  qui  se  trouve  dans  Tétage  supé- 
rieur  de  quelques  formations  houillères,  notamment  en  Ecosse. 
Ces  schistes  Boghead  sont  distillés  s(»il  pour  la  fabrication  du  gaz, 
soit  ])our  civiles  des  huiles  minérales. 
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La  formation  houillère  parait  être  principalement  accumulée  dans 
les  contrées  tle  Thémisphôre  boréal.  Cependant  on  a  reconnu  son 
existence  sur  plusieurs  points  de  rhémisphcre  austral ,  et  notam- 
ment en  Australie.  Partout  où  elle  existe,  elle  est  Tobjet  do  travaux 
de  recherche  et  d'exploitation,  et  le  tableau  suivant  indique  à  la 
fois  son  étendue  approximative  dans  les  diverses  contrées  du  globe, 
et  l'évaluation  en  nombres  ronds  des  quantités  de  houille  qui  y  sont 
produites  annuellement  : 


0AS81NS    IIOtlLLEKS  PRINCIPAUX 


SUKFÂCE 
IPPROXm-iTlVE.    PRODUCTION. 


du  pays  de  Galles 
Iles         1  duDcrbyshireetduStaffordshire.| 
Britanniques)  de  Newcastlc 

de  l'Ecosse 


\ 


du  Nord  et  du  Pas-de-C'alais 
de  la  Loire 


Franck.  .   .n   de  Saône-et-Loiro 
/  deTAllier 
\  du  Gard,  do  rAveyron 


Belgioie  .   . 


Prusse 

ET 

Allemagne. 


du  couchant  de  Mons 
du  Cientre 
de  Charleroi 
de  Liège 

de  Sarrebrûck 
de  la  Ruhr 
de  la  Silésie 
de  la  Saxe 


Hectares.         Tonnes. 
1,600,000  104,000,000 


â50,000   12,000,000 


150,000   12,000,000 


400,000  24,000,000 


Autriche.  .  .  |  de  la  Bohôme,  Silésie  et  Moravie  |       80,000?      600,000? 


Espagne.  .  . 


F^tats-Unis 

de 
l'Amérique. 


&  des  Asturics  | 

)  de  TAndalousie  ( 


140,000?  1,000,000? 


des  Alleghaiiis,duTennessée,de 
la  Pensylvanie  et  de  rilUnois 


50,000,000?  25,000,000? 
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FLORE  DE  L'ÉPOQUE  HOUILLERE.  —  FOSSILES  CARACTÉRISTIQUES 

Le  terrain  liouillor  abonde  en  fossiles  végétaux  qui  sont  caracté- 
ristiques. 

Ces  fossiles  consistent  principalement  on  impressions  végétales 
conservées  dans  les  plans  de  stratification  d(;s  argiles  schisteuses 
et  (U\s  grès  lins,  quelquelbis  en  moules  perpendiculaires  au  plan  do 
stralificalion. 

Leur  abondance  a  permis  de  reconstituer  la  iîoiv  do  cette  époque 
dont  h>  pr(Mnier  caractère  est  une  complète  uniformité  dans  toutes 
les  latitudes  ;  le  second  est  l'analogie  qui  existe  entre  cotte  flore  et 
celle  des  régions  les  plus  chaudes, et  les  plus  humides  de  Tépoque 
actuelle.  Ainsi,  la  plus  grande  partie  de  la  lîore  houillère  est  formée 
par  les  fougères  et  familles  voisines  ucotylédones  qui  y  constituent 
près  des  cinq  sixièmes  des  espèces  ;  quelques  palmiers  contestés 
représentent  les  monocoiylédorws,  et  les  dicolyîôdones  n'y  sont  indi- 
quées (pie  par  des  conifères  ou  j)ins,(lont  les  gisements  sont  fort  rares. 

Voici  comment  M.  de  Humboldt  énumère,  dans  son  Cosmos,  les 
plantes  du  terrain  houiller.  a  Nous  nous  bornerons,  dit-il,  à  citer 
les  calamités  et  les  lycopodiacées  arborescentes,  des  lépidodendrons 
squameux,  des  sigillaria  de  vingt  mètres  de  longueur,  ({uelquefois 
debout  (ît  enracinés  ;  des  stigmaria  sendjlables  aux»  cactus  ;  un 
nombnî  innnense  de  feuilles  de  fougèrtîs  souvent  accompagnées  de 
leurs  troncs,  et  dont  l'abondance  prouve  que  la  terre  ferme  des 
épocpu^s  primitives  était  i)urement  insulaire  ;  des  cycadées  et  des 
palmiers,  en  moins  grand  nombre  ipie  les  fougères;  des  astéro- 
phylliles  aux  feuilles  verticillaires,  alliées  aux  naïades  ;  des  conifères 
semblabl(*s  à  certains  pins  du  genre  araucaria,  avec  de  faibles 
vestiges  d'anneaux  annuels.  Tout  ce  règne  végétal  s'est  largement 
développé  sur  les  i)arties  soulevées  et  mises  à  sec,  et  les  caractères 
qui  le  distinguent  du  monde  végétal  actuel  scî  sont  maintenus  à 
travers  les  périodes  suivantes  jusqu'aux  dernières  (»ouches  de  la 
craie.  La  llore,  aux  formes  si  étranges,  du  terriiin  bouiller,  pré- 
sente, sur  tous  les  points  de  la  terre  primitive  (dans  la  Nouvello- 
llollande,  au  Canada,  au  Groenland,  comme  dans  les  îles  Melville), 
uni'  uniformité  frappante  dans  les  genres,  sinon  dans  h^s  espèces.  » 
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M.  Adolphe  Brongniart  a  étudié  d'une  manière  complète  la  flore 
houillère,  représentée  par  des  collections  d'échantillons  rapportés 
de  tous  les  bassins  houillers  ;  en  comparant  cette  flore  aux  flores 
actuelles,  il  est  arrivé  à  reconnaître  qu'il  fallait  ajler  dans  les  îles 
des  contrées  inlcrtropicales  pour  lui  trouver  quelques  analogues. 
Passant  ensuite  à  l'appréciation  des  conditions  de  température  et 
de  climat  nécessaires  au  développement  de  ces  plantes,  il  conclut 
que  la  végétation  houillère  a  dû  se  développer  sous  Tinfluence 
d'un  climat  uniforme  par  tout  le  glol)o,  caractérisé,  à  la  fois,  par  des 
chaleurs  équatoriales  et  par  une  grande  humidité. 

Ces  conclusions  sont  en  tout  point  identiques  à  celles  que 
peuvent  fournir  les  études  géologiques.  Les  terres  émergées  ne 
devaient  présenter  que  des  surfaces  peu  étendues,  comparativement 
aux  continents  actuels,  et,  par  conséquent,  il  n'existait  pas  de  ces 
grandes  étendues  terrestres  dont  l'influence  refroidit  les  climats  : 
les  sols  émergés  n'avaient  point  été  sillonnés  par  les  soulèvements, 
partant  point  de  hautes  montagnes  où  pussent  s'accumuler  les 
glaces  éternelles,  mais  seulement  des  plaines  basses  et  des  vallées 
peu  encaissées.  Enfin,  quant  à  l'uniformité  de  température,  elle 
devait  résulter  de  ce  que  la  portion  de  cette  température  fournie 
par  la  chaleur  centrale  du  globe  étant  alors  considérable,  nivelait, 
en  quelque  sorte,  les  températures  moyennes  des  diverses  lati- 
tudes. 

Les  végétaux  houillers  n'ont  pas  seulement  un  intérêt  théorique, 
ils  constituent  de  véritables  fossiles  caractéristiques.  Dans  la  plu- 
part des  dépôts  houillers  riches  en  combustibles,  l'abondance  de  ces 
végétaux  fossiles  est,  en  effet,  proportionnelle  à  celle  du  carbone  dis- 
séuiiné  dans  les  grès  et  les  schistes  ou  rassemblé  en  couches. 

Les  débris  végétaux  se  présentent  sous  lorme  d'impressions 
plus  ou  moins  complètes,  parmi  lesquelles  les  feuilles  sont  toujours 
assez  bien  conservées,  tandis  que  les  tiges  sont  plus  difficiles  à 
déterminer,  parce  qu'il  faut  des  fragments  plus  étendus  et  plus 
intacts  que  poui'  les  feuilles.  Ces  tiges  s'individualisent  par  diffé- 
rentes formes  et  dis|)Ositious  de  stries  et  cannelures  longitudinales, 
de  nervures  transversales,  et  surtout  de  cicatrices  circulaires, 
elliptiques ,  polygonales,  qui  y  ont  été  laissées  par  l'ablation  des 
feuilles. 
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Comiiio  il  siiflU,  |)Oiii'  lu  prultipic,  de  pouvoir  bien  di^lingiicr  les 
cnrncrti'ivs  ilos  psjH'cos  princi|)nlus,  nous  indiquerons  sommairement 
ccR  cari)(-U''res,  O'api'ès  Ici  nomenclature  et  la  classiiicatîoD  adoptées 
par  M.  Ad,  Itronjîriiiu'l.. 

Les  fouffèroîi  forment  li'  ti-ait  ruractt'rifltii|uc  de  la  Ilore  houilUVre. 
Leurs  lit,'cs  sont  cylindriipies,  simples,  rarement  blfurqnées  ;  elles 
se  reconnaissent  snrtoiil  aux  impressions  on  eicalrices  laissées  par 
les  iiétioles,  cicatrioos  ([ui  sont  circulaires,  ellipliqucBOurliomboï- 
dales,  à  grand  uxo  veriicul.  Ces  liges  sont  assez  rai-es,  tandis  que 
les  fouilles  ou  frondes  qui  en  formaieut  le  eourouncmont  sont,  au 
contraire,  très-abondanles.  Los  nouibi-euses  découpures  de  ces 
frondes,  leur  i-égularité,  li-nrs  nervures  lines,  leur  analogie  avec  les 
fronde»  des  fontîèi-es  actuelles,  les  font  innnéiiiatemeiit  reconnaître  : 
on  a  ehen'Iié  à  les  classer  pur  le  mode  de  ncnation  des  feuilles,  et 
d'iiprtïs  les  rapports  do  cette  nervation  avec  les  formes  des  pinnulcs 
et  (les  fi'ondos. 

Les  impressions  les  plus  variiV-s  et  les  plus  répandues  se  rap- 
portent aux  [renn-s  pcropleri^,  iirvroplet-h  et  spbeaopleris. 


Pi'coptcris  gigantca.  Ail.  Bronc. 


Lo!i  jirm/iti-ri.-i  snul  des  frondes  ;'i  i)enni's  allongées,  à  pinnules 
adliéi-eiiles  juir  la  base  au  racliis,  et  souvent  même  adhérentes 
entre  elles,  dans  une  étendue  plus  nu  moins  longni' ;  cmliguësou 
presque  conligués.  La  nervure  médiane  des  jùnnules  est  générnie- 
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ment  tiL-s-proiioncée  ;  les  iiervuien  secondaires  partent  toutes  de 
cette  nervure  médiane  ;  elles  sont  simples  ou  bifurquées. 

L'espèce  pecopleiis  giijanien  (llg.  67)  est  une  de  celles  qui 
fournissent  les  plus  beaux  échantillons  et  qui  résument  le  mieux 
les  caractères  générnux. 

Les  iiuvroptevis  sont  des  Troudes  également  très-vunées,  mais 
moins  répandues  dans  la  plupart  des  bassins  houillers.  Leurs  pin- 
nules  sont  oi'dinaircinent  plus  arrondies  que  celles  des  pecoplerh 


Kig,  10.  —  Ncvrupleris  oicgaû 


contractées  à  leur  base,  insérées  seulement  par  leurs  parties  mé- 
dianes (lig.68,  69  et  70). 

Les  s/ïAeiJO/i/er/s  ont  un  caractère  tout  particulier;  leurs  pinnules 
sont  rétrécies  à  la  base,  et  les  foliole   sont  lobées  et  surlobées. 


TBIIKAINS  DK  TUAXSITIUN 
l'B  sphrim/ilfiis  présuntciil  uni;  si-rii!  Jissi'z  nombreuse  d'es- 
'rt  qui  ililTèn-iil.  entre  elles  iitir  ludessiii  el  les  dimensions  de 
s  feuilles.  Les  plus  répaniliies  siiriL  fies  feuilles  petites  et  déli- 

KiB.  71.  —  SiihoniiplurH. 


Cilles,  iloiil  le  siihfiio}ili-vh  virf/tiiis,  roiin'senl-^!  flpire  71,  est  le 
meilleur  t'\i'iii|>le ;  f[Ui'l{|iies  espi^i'es,  liîUes  que  le  sjilwnoptrrts  la- 
tilbliit,  nUei^iieril  de  pramies  diuiensions. 


Ile  pinrusiiiu  de  l'enilles  conduit  «  i-ocliepcliei-  les  litres  et  ti-niics 
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(jui  les  onL  portées.  Suivant  toute  probabilité,  ces  feuilles  devaient 
ai)parleiiir  à  do  grandes  espèces  analogues  aux  fougères  arbores- 
centes (lig.  72). 

Citons  encore,  parmi  les  fougères,  les  odonlopteris,  grandes 
frondes  dont  les  pennes  étaient  allongées,  d'une  largeur  uniforme, 


'  Oilont<>|ile[ 


I  Brardii.  A±  Brong. 


<  ptnnulcs  dibtmctes    mus  adhérentes,  par  toute  leui   base,  au 

rndiis  [fit,  73) 
1  t,s  nclojHens  soutien  feuilles  qui  s'éloignent  le  plus  du  tj-po 
ordinaire  de  nos  fougè- 
res. Ce  sont  des  frondes 
simples,  arrondies,  en- 
tières ou  lobées,  sans 
_  apparence  de  nervure 
médiane  ;  toutes  les  ner- 
vures partent  de  la  base 
du  limbe,  et  se  divi- 
sent, en  se  dicbotomant, 
jusqu'à  la  circonférence. 
Le  cycloplcris,  repi-é- 
sonté  figure  74,  résume 
une  partie  de  ces  [carac- 
tères. 

I-  g    7       —  C  jclopl     1   T      I  on  anoidi'S.  Ad,  Brong. 

On  T  distingue  et  classL  environ  deux  cent  cinquante  espèces  de 
fougères  représentées  par  leurs  frondes,  tandis  que  les  tiges  sont 
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au  conti'iiiiv,  rares  fit  |>ou  variées.  Malgré  cette  anomalie,  on  admet 
(jue  la  pliijiiirt  do  ces  fougères  devaient  ôtre  arborescentes,  et  ana- 
logues aux  cs|}èces  que  les  contrées  intcrtropicalos  présentent  on- 
core,  au  nombre  do  ijunranto  ou  cimiuanic. 

Apr6s  Ifi  fainillo  des  fougèros  vient  celle  des  Ij'cojjodi/ieéfs, 
re|HL'.senlée  par  dt's  tiges  do  grande  dimension,  tandis  nuo  les 
ieuillcs  .sont  très-peu  i-épandues.  Ces  tigos  sont  désignées  sous  la 
dénuminalion  de  hpidodvnfh-oii. 

Les  Ifpidoih-mlron,  lorsqu'ils  sont  complets,  comme  h;  L-pido- 


lurHIe. 

di-iiiU-nn  Stffiihcr;/ii  (W^.  l'A,  présenti-nt  des  ]m|ir<-sstons  qui, 
dims  t'('rtain>;  iVIuMilillon!*,  orrt  atteint  cinq  ol  dix  mètres  de  lon- 
gueur :  rc  sont  des  tiges  arbnreaeontes,  i-ylindii'pics,  dichotoiiies. 
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conservanl,  l'i  leur  surface,  les  traces  des  feuilles  insérées  en  spi- 
rales. Ces  feuilles  élaient  insérées  sur  des  mamelons  rhomboTdaux, 
ovaleâ  ou  lancéolés,  conlif^us  ou  presque  contîgus,  séparés  par  des 
sillons  qui  formiiient  un  réseau  très- régulier.  La  cicatrice  d'inser- 
tion fies  feuilles  est  transversale  et  marquée  de  points  vasculaircs. 
La  plupart  des  cchanlillons  que  l'on  trouve  consistent  en  plaques 
de  schistes,  sur  lesquelles  se  reconnaissent  les  impressions  des 
cicatrices,  tantôt  en  saillies,  tantôt  eu  creux  (fig.  77).  Quelques 
échantillons  ont  été  ti'ouvés  avec  des  feuilles  adhérentes,  comme 
dans  la  fif^ire  76. 
Certaines  espèces  de  liges  portent  des  cicatrices  circulaires,  for- 
mant des  dépressions  cralériformes 
ou  des  lubercides  coniques  en  sail- 
lies ;  elles  ont  été  désignées  sous  la 
dénomination  d'ulodendron  (fîg.  78). 
I  Ces  tiges  ont  été  rapportées  à  la 
famille  dos  lepidodendron,  dont 
elles  diffèrent  cependant  en  ce  que 
les  grandes  cicatrices  sont  dispo- 
sées suivant  des  lignes  droites.  La 
plupart  de  ces  uhdendron  sont 
écaillcux  comme  les  lepidodendron, 
mais  quelques  variétés  présentent 
une  surface  lisse. 

On  attribue  également  aux  lepi- 
dodendron quelques  débris  d'épis 
terminau.v  en  forme  de  ri'uctificalion. 


Les  siglllaires  sont  encore  plus  répandus  dans  les  terrains  houil- 
lers  que  les  lepidodendron  ;  ce  sont  des  tiges  qui  portent,  en  même 
temps,  des  cannelures  et  des  cicatrices  en  spirales.  Ces  tiges  (fig.  79) 
atteignent  jusqu'à  0,75  de  diamètre  et  15  mètres  de  longueur;  on 
en  a  trouvé  qui  étaient  bifurquées  ou  dichotomes  aii  sommet. 

Les  impressions  de  sigilUiires,  lors(|u'eiles  sont  horizontides,  se 
présentent  sous  forme  de  fragments  excessivement  aplatis  ;  leurs 
dessins  ont  généralement  moins  de  relief  que  ceux  des  familles  pré- 
cédentes. Les  cicatrices  ([ui  les  couvrent  sont  d'une  forme  remar- 
i;k.ii.O(;ik,  T.l.  10 
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qiiabli!  :  arrondicri  eu  hiiul  cl  en  Uub,  nngiileiises  sur  U;: 
inouti'ant  trois  vioulriuiilcs  \asciilaiirs  :  iiiif  [ii^litc,  cenlralq 


A  u     lai    al       plu     pr^an  '         t  sublun 
si  u  tu     le    rapp  ocl      le   fou^e 


(lig  80  el  81)     r  lie 


exp  une  les  cara  tèreu  super 
li  ete  des  Iges  Ains  l«ns  le 
I  fe  e  81  la  pelli  ule  charboa- 
e  est  no  lixee  a  ta  base 
'  I  n  1  nt  on  0  t  a  sa  sur- 
r  I  s  at  ea  fom  eet>  par 
1  ulat  on  d  la  base  les  Teu  1- 
1(- ,  (iraliicthousonl  encore  iiiar- 
'|iiéfs  les  Ipois  ouvertures  qui 
tloiinaietit  passage  aux  vaisseaux 
virs  l'inlcrieurdu  tronc.  L'ôcorce 
charbonneuse  n'est  pas  visible  â 
la  partie  BUpérieure,  mais  elle 
a  laissé  l'enipreinle  stri(5e  de  sa 
surface  intciiie.  el  l'on  voil  cor- 
respondre, à  cliaijue  cicratrice  exlù- 
riciirc,  fli'ux  ouveilures  pm-allùles 


J 
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et  (ic!  forme  oblonpuc,  à  travers  lesquelles  les  feuilles  pénétraient 
dans  11!  Ironc.  D'autres  fois,  la  pellicule  charbonneuse  a  été,  pour 
ainsi  {lire,  entièrement  transportée  à  rextérieur  de  la  plante  ;  ce 
n'est  plus  qu'une  enveloppe  appliquée  sur  le  grès  <m  le  schiste 
substitué  au  corps  de  la  tige. 

On  n'a  aucune  idée  précise  sur  ce  que  devaient  être  les  feuilles 
des  siffilloircs  ;  et,  lorsqu'on  rapproche  cette  absence  complète  des 
feuilles,  du  fait  inverse  signalé  pour  les  fougères,  on  ne  peut  s'em- 
pêcher de  supposer  (jug  les  sigillaires  devaient  se  rapprocher  beau- 
coup de  nos  fougères  arborescentes.  Les  botanistes  ont,  il  est  vrai, 
reconnu  des  différences  dans  la  structure  interne  des  deux  familles, 
mais  tout  CL-  que  l'on  sait  de  la  flore  houillère  est  si  vague,  qu'on 
arrivera  diflicilement  à  les  séparer  aux  yeux  des  exploitants,  qui 
rencontrent  leurs  débris  toujours  associés  et  coiifonijus. 

Les  sligm'aria  nous  fournissent  un  exemple  frappant  de  l'incerti- 
lûde  qui  règne  encore  sur  la  véritable  nature  des  végétaux  houil- 
lers  M  dt  Humboldt  Itsi  approchait  des  cactus,  tandis  que  M.  Ad. 
Bion^n  art  lus  conaidcrc  comme  les  lacmus  des  sigillaires.  Ce  sont 
ks  tipCs  cjlmhiquts  souvent  \eiticales  portant  des  cicatrices 
cuculaircs  d  ou  partent  quelquefois  des  blanches  horizontales, ainsi 


que  I  mdique  la  figure  82,  qui  repré- 
sente un  les  échantillons  de  la  col- 
I  Ltion    du   Musée   d'histoire  natu- 
iLlIe 
^  ^  j  jj  u  e  Le    plus   souvent,  les  stiijmaiia 

se  ti ornent  sous  forme  de  frag- 
ments cjlindroides,  aplatis,  i  ortant  des  saillies  circulaires  avec  une 
petite  dépression  au  centre  (iîg.  83),  Ces  saillies  sont  inégales, 
inégalement  espacées  et  donnent  aux  fi-agmonts  d'impression  un 
caractère  tout  spécial.  On  a  remarqué  (lue  ces  impi-essions  de  stig- 
aiaria  sont  très-fréquentes  dans  les  argiles  schisteuses  qui  fonnenl 
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le  oiar  des  coiiclius  de  liouiUe.  Parmi  les  argiles  schisleuses»^ 
contiennent  des  impressions  végétâtes,  celles  que  l'on  appelle  do 
a)ar,  parce  qu'elles  sont,  en  effet,  pla(;ées  au  mur  des  couches  de 
houille,  se  distinguent  en  ce  qu'elles  xont  pénétrées  dans  tous  les  seas 
de  petites  tiges  qui  siUonoont  et  coupent  les  plans  de  sLratîlIoaUon. 

Les  cicatrices  profondes  que  portent  toutes  les  tiges  de  sigil- 
laîres,  do  Jépidodpndrou,  de  sligmaria,  constituent  un  des  carac- 
tères les  plus  étranges  do  la  flore  houillère.  Ces  cicalriues  sont 
arrondies,  et  le  plus  souvent  elliptiques  ou  rhomboïtlales,  leur  ^and 
diamètre  étant  vertical;  elles  sont,  en  outre,  disposées  en  spi- 
rales. Ces  caractères  sont  essentiellement  acotylédoues  ;  car,  dans 
.  les  végétaux  monocotylédones,  tels  que  les  palmiers,  les  pétioles 
embrassent  la  tige  do  manière  à  laisser  îles  cicatrices  transversales, 
allongées  en  forme  d'anneauxj  et  dont  le  grand  axe  est  horizonlai. 

Les  liges  do  cslamiles,  atlribuées  à  la  famille  des  éqaisétacées, 
sans  alleindre  les  dinipn'^inns  des  lépidodendrons  et  des  sîgiUaîres, 

I^HJII^I^^^^^^^I^H  cependant  de  bien  siipê- 

^H|||IH^^^^^^^B^H  aux  équieétacées  actuelle- 

^^IIIH^^^^^^^^H     ment  vivants.  Ce  sont  tiges 

^^^^^^^^H^^^     cannelées,  à  stries  longiludinalefi, 
Fie.8i.-Caioiniie!p»ehydermu.  Ad.  B.     dont  la  largeur  est  ordinairement 
]]i-o|K)rlionnéc  ii  la  grosseur  des 
tiges  (dg.  84  ol8ô).  Ces  stries  sont  inti'rrompucs  de  distance  en 
distance  pur  dus  nervures  transversales,  ou  articulations  plua  4 
moins  répétées. 
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• 

Les  calamités,  en  très-grande  prédominance  dans  certaines 
couches  de  schiste  houiller,  doivent  représenter  des  tiges  listu- 
leuses,  cloisonnées,  dont  les  parois,  souvent  très-minces,  pré- 
sentaient des  crêtes  internes,  fibreuses,  correspondantes  aux  can- 
nelures externes. 

Beaucoup  d'échantillons  de  calamités  portent  une  épaisseur  adhé- 
rente de  houille,  provenant  évidemment  de  la  décomposition  de 
leur  bois;  cette  épaisseur  quelquefois  lisse  à  Textérieur  et  can- 
nelée seulement  à  l'intérieur  paraît  indiquer  que  beaucoup  d'es- 
pèces étaient  à  surfaces  lisses.  Ces  espèces  devaient  par  consé- 
quent présenter  de  grandes  analogies  avec  les  tiges  de  roseaux 
auxquelles  leur  nom  les  assimile. 

Quelques  impressions  de  feuilles  paraissent  se  rapporter  à  des 
familles  tout  à  fait  distinctes  de  celles  que  nous  venons  de  décrire. 
Ce  sont,  d'abord,  les  noggerathia^  feuilles  larges  et  allongées, 
finement  striées,  suivant  'leur  longueur.  Ces  feuilles  se  trouvent 
souvent  dans  les  gores  et  dans  la  houille  elle-même,  formant  des 
sortes  de  paquets  schisteux  qui  ont  fait  dire  que  certaines  couches 
de  houille  devaient  être  formées  par  leur  accumulation. 
On  rencontre  plus  rarement  des  feuilles  verticillées,  radiées, 

flabeUiformes,  que  l'on  appelle  astcrophylUtes^ 
et  dont  la  figure  86  indique  le  caractère  général. 
•Ces  feuilles  se  divisent  en  deux  familles 
distinctes,  les  astérophyllites  et  les  annu- 
lavia. 

Les  aslérophylUles  sont  des  plantes  à  tiges 
articulées,  rameuses,  portant  des  feuilles  ver- 
ticillées, étendues  perpendiculairement  au  ra- 
meau qui  les  porte.  Ces  feuilles  sont  égales 
entre  elles,  hbres,  et  très-légèrement  unies 
par  leur  base  ;  elles  sont  quelcjuefois  accom- 
pagnées de  fructifications,  désignées  sous  la 

Fi  g.  86.  —  Asiérophyllite.     ^   ^  »  o 

dénomination  de  volkmannia. 

Les  annuîaria  (fi g.  87)  se  distinguent  des  astérophyllites  en  ce 
que  leurs  feuilles  verticillées  sont  dans  le  plan  du  rameau  qui  les 
porte;  elles  donnent  lieu,  dans  les  schistes,  à  des  impressions  élé- 
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fiantes  et  bien  ôtnlées.  Les  feuilles  sont  réunies  ù  leur  base  de 

iiianièrc  à  fi)i'mer  une  soiic  d'anneau  qui  entoure  la  lige.  Les  va- 


riétés c  a  rn  clé  risée  s  par  les  (lénomiriations  do  loiif/ifoliii  el  brevi- 
î'oUit  sont  Iri'ri-répunilues  dans  presi|uc  lous  nos  l)assins  hoiiillers 
(lu  centre. 


M.  Dronj^niart  a  résumé  ainsi  ({u'il  suit  les  familles  et  espèces  qui 
wnslilnenl  la  ilore  linuiliére  : 

Aligne»,  aU: 6  espèces. 

Foiigùivs 250 

Lycopocliatïces  [l.rjiiiioilciitJi-oii) 83 

Ki|iiisétito<!Os  (6''i/.(Hii7c.s} 13 

Si(;illarii.MiB 60 

Nojîi-'i'^i-uMiiiJi's 12 

AsIi'roiihjllilUVs 41 

CiTuilces 3 

Conifi'i-os 15 

Hohocolïiiii  lunes  ilouleiiscti 15 

Tolnl 501  espèces. 
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Cette  flore,  si  singulièrement  caractérisée  par  les  tiges  creuses 
et  charnues,  et  par  sa  grande  simplicité  acotylédone,  disparaît  après 
la  période  houillère.  Les  végétaux  du  grès  bigarré,  ceux  des  ter- 
rains secondaires  supérieurs  et  des  terrçiins  tertiaires,  ont  un  ca- 
ractère tout  à  fait  difTérent.  Les  monocotylédones,  (jui  figurent  à 
peine  dans  le  terrain  houiller,  s*y  développent  peu  à  peu  ainsi  que 
les  dicotylédones,  de  manière  à  indiquer,  dans  la  succession  des 
flores  géologiques,  la  même  progression  vers  la  variété,  la  com- 
plication et  le  perfectionnement  des  organes,  que  dans  les  faunes 
successives. 

Les  feuilles  et  les  petites  tiges  du  terrain  houiller  sont  souvent 
rassemblées  dans  un  môme  plan  de  stratification  des  argiles  schis- 
teuses, où  elles  ont  été  comprimées  et  fossilisées  comme  dans  les 
feuillets  d'un  herbier.  Leur  interposition  a  détruit,  en  partie,  Tadhé- 
rence  de  la  roche,  et  y  détermine  des  clivages  très-faciles.  Lorsque 
ces  accumulations  se  trouvent  au-dessus  d'une  couche  exploitée,  et 
à  quelque  distance  du  toit,  elles  causent  souvent  la  chute  de  l'épais- 
seur intermédiaire,  appelée  le  faux-toit  ;  alors,  si  le  grain  de  la 
roche  est  fin,  si  sa  couleur  est  d'un  gris  clair  et  uniforme,  on  voit, 
sur  les  surfaces  nouvellement  mises  à  nu,  les  dessins  végétaux  se 
détacher  en  noir,  et  reproduire  les  détails  les  plus  minutieux  de 
la  structure  des  plantes.  Les  stries  des  tiges  comprimées,  les 
folioles  les  plus  délicates  avec  leurs  nervures,  les  grandes  tiges 
couchées  dans  toute  leur  longueur,  permettent  de  distinguer  les 
espèces  et  d'admirer  dans  toute  sa  perfection  cet  admirable  phéno- 
mène de  conservation. 

Toutes  les  plantes  fossiles,  ainsi  rassemblées  dans  les  roches  du 
toit  ou  du  mur  d'ime  couche  de  houille,  doivent  être  considérées 
comme  appartenant  à  cette  couche.  En  rapportant  ainsi  à  une 
même  couche  toute  la  série  de  plantes  fossiles  qui  se  trouvent  dans 
les  roches  du  toit  ou  du  mur  et  quelquefois  dans  la  houille  elle-même, 
on  en  trouvera  qui  seront  caractéristiques,  sinon  pour  cette  couche 
seule,  du  moins  pour  un  étage  de  terrain  houiller. 

a  Ainsi,  dit  M.  Ad.  Brongniart,  les  couclie.«5  qui  paraissent  les 
plus  inférieures  dans  le  bassin  de  Saint-Étienne  renferment  abon- 
damment Vodontopteris  Brardii  {?\^.  73)  à  très-larges  pinnules, 
sans  traces  d'autres  odontopteris  ;  tandis  que  les  couches  supé- 
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rioiiroB  fies  ran-iùros  rlii  Treuil  présrntent  lrèfi-rré({ueminent  l*0flon- 

toploris  miiior  (lîg.  88),  snns  mélange  de  l'autre  espèce. 


Fifi.  BB.  —  Odonlopt'-ris  minor.  Ail.  Brong. 

•  EngéuiTul,  cliiii|iin  l'oui'lif  de  lioiiillo  nVst  norompagnéo  que 
|i.'irles  déliris  d'un  iioiiihro  assez  limiliMlevégéUiiix.  Quelfjiiefois 
iiirunc,  dniis  les  coiirlies  les  plus  anciisnnes,  ce  iiniiiljro  parait 
itllcindrt^  à  pciiio  liuitàdix.  Huiis  d'mittes  cas,  et  plus  gûiiéi'ale- 
nienldans  les  coudu'S  iii();TnTi(.'S  l't  supérieures,  le  noiiibic  (les 
espùtxis  devieut  plus  emisiiliTiiMu,  niiiis  H  dépasse  bien  rarement 
trente  à  i|iuii-iiriU^  CliaL'une  de  ces  petites  flores  locales  el  tempo- 
raires, ipii  nec()ni|i;i^'nai|.  ht  foniiatioii  d'une  niuclic  de  liouillc,  fîst 
rloiif  exLi'fiuieini'nt  liiidlée.  C'est,  du  reste,  ce  ijue  nous  voyons  en- 
eore,  de  nos  jours,  diins  uns  grandes  forêts,  et  surtout  diiiis  culles 
(pu  sont  coin]josôes  de  conifères  ;  une  ou  deux  espèces  d'arbres 
recouvrent  de  leur  onilu-a^îc  quali-e  ou  cinq  plantes  phanérogames 
difiërontes,  et  qucliiues  mousses,  ■> 

Dans  un  autri;  passage,  M.  Ad.  Bi'ungiiîart  dît  encore  ■  qu'il 
parait  résidtor  de  beaucoup  d'observations  locales,  ijue  les  Icpido- 
ilriiih-oii  scraieut  plus  abondants  dans  les  couches  anciennes  que 
dans  les  courbes  stqiérieures  de  la  plupart  des  terrains  houillcrs; 
ijtie  les  vrais  ciilmtiitfs  seraient  souvent  dans  le  liH'me  cas  ;  que  les 
sii/illiiiros  paraîtraient  doniiniT  dans  les  coui'lies  iiioyonnCB  el  t>upé- 
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rieures  ;  que  les  aslérophyllites,  et  surtout  les  annulariay  se  trou- 
veraient en  beaucoup  plus  grande  abondance  dans  les  couches 
supérieures  ;  qu'il  en  serait  de  mênne  des  conifères,  dont  les  débris 
n'ont  été  rencontrés  que  dans  les  couches  tout  à  fait  supérieures 
du  bassin  d'Autun,  etc.  » 

La  position  des  plantes  fossiles  dans  les  dépôts  houillers  peut 
conduire  à  reconnaître  les  phénomènes  qui  les  y  ont  formées.  Ainsi, 
lorsqu'elles  sont  accumulées  et  stratifiées  dans  certaines  couches 
de  schistes  ou  de  grès,  en  abondance  telle,  quelquefois,  qu'elles 
impriment  à  ces  couches  une  structure  onduleuse  comme  celle  qui 
résulte  naturellement  d'un  entassement  de  végétaux  aplatis,  il  y  a 
eu  évidemment  charriage  par  les  eaux  et  concentration  de  ces  végé- 
taux sur  certains  points. 

Lorsque  les  végétaux  sont  verticaux,  ou  plutôt  lorsque  leurs 
tiges  sont  perpendiculaires  au  plan  des  dépôts,  on  reconnaît  sou- 
vent qu'ils  sont  dans  leur  position  normale,  et  qu'ils  ont  été  moulés 
et  fossiHsés  sur  le  point  même  de  leur  croissance.  Tels  sont  les 
nombreux  fossiles  que  M.  Brongniart  a  dessinés  dans  les  grès  de 
la  carrière  du  Treuil;  ces  végétaux  étaient  tous  en  place,  clair- 
semés, et  dans  une  position  qui  lui  a  paru  avoir  tous  les  carac- 
tères d'une  véritable  forêt  fossile,  ensablée  par  l'envahissement  des 
grès. 

On  a  constaté,  depuis,  beaucoup  d'autres  exemples  de  végétaux 
verticaux  :  dans  les  bassins  houillers  de  l'Amérique  du  Nord,  cette 
position  est,  en  quelque  sorte,  la  position  habituelle  des  grandes 
tiges.  Dans  le  bassin  du  nord  de  la  France,  et  notamment  dans  les 
houillères  d'Anzin,  on  a  trouvé,  et  examiné  en  détail,  plusieurs 
exemples  dans  lesquels  les  tiges  étaient  toujours  perpendiculaires 
aux  plans  de  stratification  des  couches  qui  les  contiennent.  La 
figure  89  indique  la  position  d'une  de  ces  tiges  en  place,  dans 
les  couclics  de  grès  (5)  et  de  schistes  plus  ou  moins  charbonneux 
(i,  2,  3,  4,  6,  9,  12)  qui  recouvrent  une  petite  couche  de  houille  (8) 
011  elle  devait  évidemment  avoir  ses  racines  implantées.  On  voit  que 
cette  tige  a  été  progressivement  ensablée,  et  que  les  détritus  dont 
chaque  banc  est  composé  formaient,  autour  de  la  tige,  une  espèce 
de  bourrelet  saillant,  jusqu'à  ce  que  cette  tige,  altérée  par  la 
décomposition,    ^\  été  rompue.  Elle  appartenait  à  une  sigillaire,  et 
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(1  éUi  trouvée  h  232  mètres  de  proronrieur,  dans  la  mino  rlil«  \ 
Blense-Borne. 

Cette  position  normale  des  végétaux  en  place,  toujours  perpen- 
(lituilaires  au  plan  de  stratification  dos  ronehes,  lors  même  que  o 
plan  est  trèa-incliné,  fournit  une  nouvrlle  '.U''monstrntinn  do  l'Iit» 
zmitfllitê  premièiT'  des  dépôts  houillers. 


Les  végélaux  en  pince  ont  conservé  leur  forme  cylindrit 
ils  ont  presfpie  toujours  leurs  i-arines  dans  une  couche  de  schiste 
oïl  de  grès  lin  c\  eharbonnoux  ;  leurs  ti^s  traversent  les  diverses 
couches  superposées,  et  les  roches  ont  pénétré  dans  l'inté- 
rieur, de  manière  à  en  fossiliser  d'une  façon  différente  les  parties 
cnfratîées  dans  un  milieu  différput.  Il  en  résulte  que  ces  tiges  se 
divisent  en  tronçons  successifs  ou  distpics,  les  uns  transformés  en 
près,  les  autres  en  psàmmile  ou  en  argile  schisteuse.  A  une  cer- 
taine hauteur,  ces  végétaux  Rr>nt  ordinairement  brisés,  ainsi  que 
l'indique  la  fitfurûRO;  queUiUffoi s,  cepenilanî,  les  g'rosses  lirand 
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se  sont  conservées,  et  Tarbre  est  à  pou  près  complet  comme  celui 
qui  est  représenté  figure  75. 

Les  végétaux  fossiles,  debout  ou  couchés,  cylindriques  ou  aplatis, 
présentent  presque  toujours,  sur  leur  surface  extérieure,  une  pelli- 
cule charbonneuse.  Cette  pellicule  de  houille,  souvent  très-pure, 
forme  une  écorce  de  phisieurs  millimètres  d'épaisseur  ;  elle  est  évi- 
demment le  résultat  de  la  décomposition  des  tiges,  dont  l'intérieur 
a  été  remplacé  par  les  roches. 

Lorsque  les  végétaux  verticaux  se  sont  développés  sur  une 
couche  de  houille,  si  l'exploitation  vient  leur  enlever  leur  supï)ort 
naturel,  comme  l'écorce  charbonneuse  qui  les  entoure  a  détruit  leur 
adhérence  aux  roches  extérieures,  ils  tombent  dans  la  mine.  Ces 
végétaux  implantés  sur  la  houille  sont  assez  fréquents,  et  désignés 
par  les  mineurs  sous  le  nom  de  cloches^  à  cause  de  la  forme  conique 
de  leur  partie  inférieure. 

La  suppression  complète  du  tissu  ligneux  dans  les  végétaux  ver- 
ticaux et  l'aplatissement  des  tiges  couchées  concordent  pour  démon- 
trer que  ces  végétaux  devaient  être  creux  à  l'intérieur,  ou  remplis 
d'une  moelle  peu  dense,  comme  les  analogues  de  l'époque  actuelle. 

Formation  des  eonelies  d^  lioiillle.  —  L'étude  des 
végétaux  fossiles  de  l'époque  houillère  nous  donne  une  idée  assez 
précise  de  l'état  du  globe  à  cette  époque.  Cette  flore,  composée 
seulement  de  cinq  cents  espèces  identiques  dans  toutes  les  lati- 
tudes, se  développait  sur  des  plaines  marécageuses,  analogues  à 
nos  tourbières,  et  devait  former  des  tailUs  épais,  au-dessus  des- 
quels s'élançaient  des  fougères  arborescentes,  des  sigillaires,  des 
lépidodendron  et  des  calamités  gigantesques.  Une  température  éle- 
vée, une  atmosphère  humide  et  surchargée  d'acide  carbonique, 
donnaient  une  activité  toute  particuhère  à  ces  foyers  de  végétation. 

Les  couches  de  schiste  charbonneux  sur  lesquelles  on  trouve 
implantées  les  grandes  tiges  doivent  nécessairement  représenter 
une  longue  période  de  temps,  pendant  laquelle  les  dépôts  étaient 
réduits  à  de  faibles  épaisseurs  d'argiles  limoneuses.  Ces  dépôts 
argileux,  abondants  en  empreintes,  fortement  colorés  par  le  car- 
bone, constituaient,  en  (jnelque  sorte,  une  terre  végétale,  sur 
laquelle  se  développait  la  flore  houillère,  et  qui  ne  pouvait  être 
recouverte  d'une  couche  d'eau,  même  d'une  faible  épaisseur. 
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Il  n*cst  donc  pas  probable  qiie  les  grands  végétaux  qui  consti- 
tuent la  i)liipart  des  espèces  de  la  flore  houillère  soient  ceux  qui 
ont  produit  la  houille,  et  nous  sommes  conduits  à  supposer,  comme 
dans  les  tourbières  actuelles,  deux  espèces  de  végétation,  Tune 
superiici(*llc,  l'autre  acpiatique  et  composée  de  végétaux  herbacés 
qui  auraient  fourni  la  matière  de  la  houille.  Nous  trouvons  la  con- 
firmation de  cette  hypothèse  dans  l'absence  fréquente  des  grands 
végétaux.  Ainsi,  plusieurs  dépôts  houillers  ne  contiennent  pas  de 
grandes  tiges  fossiles,  et  l'on  no  trouve  aucun  de  leurs  débris  dans 
les  dépôts  ligniteux  de  la  Provence  ;  de  telle  'sorte  que  la  produc- 
tion des  couches  combustibles  a  pu  avoir  Ueu  sans  ôtre  accompa- 
gnée de  la  grande  végétation  houillère. 

Cette  hypothèse,  qui  rapprocherait  beaucoup  les  houillères  des 
tourbières,  rencontre  une  objection  dans  le  grand  nombre  d*alter- 
nances  que  présentent  les  couches  de  houille  avec  les  grès  et  les 
schistes.  Mais  il  faut  nécessairement  admettre  que  les  conditions 
d'immersion  des  bassins  ont  été  soumises  à  de  grandes  variations. 
Si,  par  exemple,  nous  trouvons  aujourd'hui  des  centaines  de  mètres 
de  dépôts,  superposés  à  une  couche  d'argile  schisteuse  à  em- 
prcûnles,  cela  ne  veut  pas  dire  que  les  eaux  dans  lesquelles  ces 
dépôts  ont  été  effectués  avîiient  une  profondeur  correspondante; 
cela  prouve  scMilement  que  les  dépôts  supérieurs  ont  été  sur£goutés 
sous  rinfluence  d'une  lame  d'eau  qui  persistait  à  la  surface  du  bas- 
sin. Cette  lame  d'eau  a  pu  avoir  une  grande  épaisseur  pendant  la 
formation  de  certains  bancs  de  grès  grossiers  et  puissants,  mais 
elle  en  avait  très-peu  toutes  les  fois  (pi'il  s'est  produit  des  dépôts 
d'argiles  si^hisleuses  abondantes  (mî  empreintes  végétales.  Or, 
iniisjpie  ces  argiles  servent  le  plus  souvent  de  mur  et  de  toit  aux 
couches  do  liouill(\  nous  pouvons  en  conclure  que  la  houille  elle- 
même  a  été  formée  connue  les  tourbes,  sur  des  plaines  maréca- 
geuses et  horizontales. 

L'étu<le  directe  de  la  houille  nous  conduira  à  des  conclusions 
identicpies.  Chaqu(^  roche  porte,  en  effet,  dans  ses  caractèivs  miné- 
ralogi({ues,  les  stigmates  de  son  origine,  et  l'on  peut,  en  interpré- 
tant tous  les  détails  de  ces  caractères,  arriver  à  reconnaître  les 
influences  sous  hîscpielles  cette  roche  a  été  formée. 

Si  l'on   examine  avec  soin  la  plupart  «les  couches  de  houille, 
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lorsque  leur  surface  vient  d'être  avivée  par  un  abatage  récent,  on 
y  reconnaît  d'abord  les  phénomènes  de  structure  que  nous  avons 
prccédcnnnent  décrits.  La  couche  est  composée  de  petites  aones 
stratifiées  et  alternantes  do  houille  spéculaire  et  de  houille  terne. 
La  houille  spéculaire  est  vitreuse,  fendillée,  fragile,  pure  et  légère; 
la  houille  terne  est  sohde,  plateuse,  impure  et  dense,  et  ces  pe- 
tites zones  hétérogènes  déterminent  quelquefois,  dans  la  houille 
elle-même,  la  structure  onduleuse  qui  existe  dans  les  argiles  péné- 
trées d'une  grande  abondance  de  végétaux  couchés. 

La  houille  spéculaire  ne  présente  jamais  aucune  trace  de  tissu 
végétal.  Cela  s'explique  en  ce  que  la  houille,  n'étant  formée  que 
d'une  partie  des  principes  hgneux,  ne  peut  être  parfaite  qu'à  la  con- 
dition que  ces  éléments  ligneux  auront  subi  une  décomposition 
complète  ;  dans  ce  cas,  la  destruction  de  la  composition  des  végé- 
taux a  entraîné  la  destruction  de  leur  forme.  S'il  y  a  eu,  au  con- 
traire, dans  les  schistes  et  les  grès,  conservation  de  la  forme,  c'est 
que  les  végétaux  ont  été  moulés  sur  place,  par  une  pâte  indécompo- 
sable, qui  en  a  lixé  les  empreintes  avant  qu'ils  fussent  désorga- 
nisés. 

Dans  les  schistes  et  grès  à  empreintes,  on  trouve,  avons-nous 
dit,  les  résultats  de  la  décomposition  hgneuse  sous  la  forme  d'une 
pellicule  ou  écorce  charbonneuse  qui  entoure  les  fossiles  ;  or,  cette 
écorce  est  précisément  formée  de  houille  spéculaire,  et  c'est  ce  qui 
fait  souvent  dire  aux  mineurs  que  la  houille  la  plus  pure  est  celle 
qui  est  adhérente  au  rocher.  La  houille  spéculaire  résulte 
donc  de  la  décomposition  des  végétaux  ;  il  est  à  remarquer  qu'elle 
contient  à  peu  près  la  môme  quantité  de  cendres. 

Dans  la  houille  terne,  la  proportion  des  matières  terreuses  est  de 
beaucoup  supérieure  à  colle  qui  aurait  pu  être  mélangée  par  les  tis- 
sus Ugneux  ;  elle  s'élève  à  10  et  15  pour  cent,  et  doit,  nécessaire- 
ment, avoir  été  mélangée. par  l'intervention  sédimentaire  de  l'eau.  Il 
y  a  donc,  dans  cette  houille,  un  rapprochement  vers  les  argiles  schis- 
teuses ;  elle  n'est  plus  le  résultat  pur  et  isolé  des  décompositioas 
végétales,  et  les  parties  ternes  qui  la  composent  peuvent,  dans  cer- 
tains cas,  avoir  conservé  quelques  signes  de  l'historique  de  la  for- 
mation. 

En  effet,  si  on  clive  ces  houilles  de  manière  à  mettre  à  découvert 
les  surfaces  de  ces  petites  zones  ternes,  on  remarque  qu'il  y  existe 
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très-souvent  des  traces  irorigine  vég^étale.  Ce  sont,  crabord,  les 
petits  frafçinents  tros-aplatis,  oomi)osé8  cVun  charbon  léger,  ligneux 
et  semblable  a  du  fusain,  que  les  mineurs  désignent  sous  la  déno- 
mination de  charbon  do  bois;  ce  sont,  ensuite,  de  véritables  em- 
preintes dont  les  stries  parallèles  sont  très-fines  et  quelquefois 
réticulées.  Ces  omprcintos,  conservées  dans  la  houille  môme,  sont 
très-visibles  sur  les  clivap^es  des  variétés  très-plaleuses,  dans  les- 
(pielles  la  structure  rayéi»,  produite  par  ralternance  des  zoaes  ternes 
et  spérulaires,  est  le  mieux  exprimée. 

Les  végétaux  dont  les  houilles  ont  ainsi  conservé  quelques 
vestiges  appartiennent  généralement  A  do  petites  espèces  ;  et 
M.  Adolphe  Hrongniart,  en  les  examinant  sur  de  nombreux  éclian- 
tillons  de  houilles  de  Blanzy,  a  cru  y  reconnaître  la  structure  des 
noijffovnthin. 

L'origine  ligneuse  de  la  houille  est  donc  prouvée,  non-seuloment 
j)ar  l'ensemble  de  ses  caractères  géologicpies,  mais,  pour  beaucoup 
de  couches,  par  Texamen  direct  de  la  texture  minérale.  Ce  fait,  une 
fois  admis,  il  reste  à  explicjuer  les  phénomènes  (pii  ont  pu  déter- 
miner Taccumulation  et  la  stratification  du  carbone.  Or,  il  n'y  a  que 
deux  hypothèses  i)ossibles  :  ou  bien  les  végétaux  ont  été  chaiTiés 
par  les  eaux  (pii  parcouraient  les  terrains  émergés  pour  se  rendre 
dans  l(»s  bassins  ;  ou  bi(*n  la  végétation  s'est  développée  sur  place 
et  à  la  manière  des  tourbières.  La  dernière  de  ces  deux  hypothèses 
est  généralement  regardée  comme  la  seule  admissible,  surtout  depuis 
les  observations  et  les  calculs  publiés  parM.Elie  de  Beaumont  (1). 
L(^s  conchisions  de  C(^  travail  sont  confinnées  par  l'analyse  méca- 
nicpie  de  houilles  feuilletées  comme»  celles  cpii  existent  sur  plusieurs 
points  du  bassin  de  Saôn(?-et-Loin%  analyse  qui  met  en  évidence 
Torigine  végétale,  aussi  bien  qu'elle  pcMit  l'ètrcî  par  Tinspcction 
d'une  tourbe  feuilleté(\ 

Les  recherches  plus  récentes  du  professeur  Gtrppert  sur  les 
houilles  de  la  haute  Silésie  démontrent  (jue  la  houille  a  pu  ôtre 
formée  par  des  végétaux  assez  variés.  Il  a  trouvé  dans  les  houil- 


.'1;  Comptes  rendus  des  séances  do  rAcadémio  des  sciences,  i"  août  1H«.  Rapport 
sur  un  mémoire  do  M.  A.  Burat ,  intiluli^  :  Dexcriplion  §foh$i^He  du  ba»»in  kouiUrr  4e 
Saône- ft'Loire.  .'Commissaires:  MM.  Brungniart,  Adolphe  Broni,Miiart,  Klie  de  Beuumont, 
Dufrénoy,  rapporteur. } 
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lères  de  Nicolaï  et  de  Myslowitz  des  plantes  tellement  conservées 
que  la  houille  avait,  dit-il,  sur  certains  points,  l'aspect  d'un  her- 
bier antédiluvien.  Il  a  constaté  la  structure  végétale  de  cette  houille 
jusque  dans  les  cendres  examinées  à  la  loupe.  Les  végétaux  domi- 
nants sont  des  sigillaires,  des  araucariées  et  des  noggérathiées. 
'Personne  n'a  pu  encore  y  établir  avec  certitude  la  présence  de 
plantes  marines  dont  on  a  quelquefois  supposé  l'existence. 

Les  plantes  disséminées  dans  la  houille  sont  accompagnées 
d'impressions  nombreuses,  accumulées  principalement  dans  le  toit 
des  couches.  Ainsi,  dit  M.  Gœppert,  le  chemin  de  fer  de  Kattowitz 
à  Ribnick  traverse  en  déblai  des  dépôts  formés,  sur  une  longueur 
de  plus  de  150  mètres,  par  des  accumulations  de  sigillaires,  qui 
presque  partout  se  trouvent  au  toit  des  couches.  Il  existe,  en  outre, 
(les  miniers  de  troncs  érigés  et  dressés  sur  les  couches  ;  presque 
tous  sont  saturés  d'oxydes  de  fer. 

Les  houilles  n'ont  pas  conservé  les  impressions  végétales  aussi 
nettement  que  celles  (fui  se  trouvent  dans  les  schistes.  Les  photo- 
graphies publiées  par  le  professeur  Gœppert  n'avaient  donc  pas  pour 
but  de  préciser  les  caractères  des  végétaux  de  l'époque  houillère  ; 
leur  but  est  de  démontrer  la  coexistence  de  ces  végétaux  avec  la 
formation  de  la  houille  elle-même,  et  de  mieux  faire  apprécier  ce 
mode  de  formation. 

Nous  avons  indiqué  l'importance  de  cette  question  théorique.  Le 
mode  de  formation  conduit,  en  effet,  à  prouver  l'horizontalité  pre- 
mière des  couches,  à  apprécier  les  accidents  qui  ont  relevé  sous 
des  inclinaisons  si  diverses  les  couches  si  souvent  comprimées, 
ployées,  brisées  par  des  failles  et  des  brouillages.  L'interprétation 
géologique  de  ces  accidents  étant  le  guide  obligé  des  exploitations, 
l'étude  du  mode  de  formation  de  la  houille  présente  un  intérêt  à  la 
fois  théorique  et  pratique. 


ALLURES  ET  ACCIDENTS  DES  COUCHES  DE  HOUILLE 

Bien  qu'il  existe  encore  quelqties  incertitudes  sur  les  détails  des 
phénomènes  qui  ont  produit  les  couches  de  houille,  on  peut  con- 
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sidérer  comme  démonlrc  ([uo  ces  couches  ont  été  formées  par  une 
végétation  sur  place,  et  sous  une  Lime  d'eau  de  peu  crépaisseur, 
c'est-à-dire  dans  des  conditions  analogues  à  celles  des  tourbières 
actuelles. 

Entre  les  houijlùres  de  ces  premiers  temps  géologiques  et  les 
tourbières  do  réj)Oiiue  quaternaire,  il  existe  d'ailleurs  une  sorte  de 
passage  progressif  qui  établit  cette  analogie.  Dans  les  terrains 
secondaires  et  tertiaires,  le  phénomène  de  la  production  des  couches 
combustibles  s'est  continué  par  les  houilles  ligniteuses  et  les  lignites 
dont  les  dernières  formations  se  lient  aux  tourbes. 

Si  les  couches  de  houille  étaient  restées  dans  leurs  positions 
premières,  elliîs  seraient  donc  sensiblement  horizontales,  et  ne 
présenteraient  d'autres  solutions  de  continuité  que  des  lacunes 
naturelles,  dont  on  pourrait  même  pressentir  l'existence  d'après 
l'altération  graduelle  des  conditions  du  dépôt.  L'exploitant,  une 
fois  engagé  dans  le  plan  d'une  couche,  aurait  dès  lors  une  tâche 
bien  simple  à  remplir,  puistju'il  i)ourrait  poursuivre  ses  travaux 
dans  toute  l'étendue  de  cotte  cou(?he,  dont  l'exploration  se  ferait 
d'une  manière  continue  et  do  j)roche  en  proche. 

11  n'en  est  i)as  ainsi.  Les  dépôts  houillers  ont  éprouvé,  depuis 
leur  formation,  des  perturbations  de  toute  nature;  ils  ont  été 
soulevés  à  dos  niveaux  souvent  très -élevés,  comprimes  et 
l)loyés  i)ar  des  pressions  énergiques,  fracturés  et  sillonnés  par  des 
cassures  et  des  failles,  traversés  par  des  roches  éruptives.  Aujour- 
d'hui, nous  trouvons  tous  ces  dépôts  tellement  modifiés  par  ces 
diverses  perturbations,  (pu?  c'est  un  travail,  souvent  très-compliqué 
et  très-diflicilo,  ([ue  de  suivre  les  couches  d'une  extrémité  à  Tautro 
d'un  bassin,  de  déterminer,  sur  des  points  éloignés,  les  relations 
comparatives  des  divers  gîtes;  eulin,  de  reconstituer,  par  la  pensée, 
les  dépôts  dans  Icmu*  situation  i)renn'ère. 

Sous  le  point  de  vue  de  l'exploitation,  la  connaissance  des  acci- 
dents (pii  ont  affecté  les  couches  de  houille  est  de  la  plus  grande 
importance,  car  ces  accidents  ont  divisé  leur  plan  en  tronçons  plus 
ou  moins  considérables,  c^t  ces  tr()n(;ons,  isolés  les  uns  des  autres, 
constituent  aujourd'hui  des  champs  (F exploit alion  distincts.  Sur 
les  linutes  de  ces  champs  d'exploitation  la  houille  a  dispai-u,  et  Tin- 
génieur  doit  déterminer  les  travaux  nécessaires  pour  retrouver  le 
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prolongement  de  la  couche  ;  or,  déterminer  ces  travaux,  c'est  inter- 
préter et  définir  les  accidents  qui  les  interrompent. 

On  a  cherché ,  depuis  longtemps ,  des  règles  théoriques  qui 
pussent  guider  dans  ces  interprétations  et  dans  ces  recherches  ; 
on  n'en  a  trouvé  aucune  qui  fût  générale  et  absolue,  mais  les  ingé- 
nieurs sont  arrivés  à  résoudre  les  problèmes  de  Texploitation  par 
la  connaissance  minutieuse  du  terrain  et  par  des  calculs  de  pro- 
babilités fondés  sur  les  analogies.  Pour  se  préparer  à  résoudre  ces 
problèmes,  il  est  donc  nécessaire  d'étudier  un  grand  nombre  de 
faits  pris  dans  les  localités  diverses,  faits  qui  devront  embrasser, 
autant  que  possible,  tous  les  accidents  qui  peuvent  se  présenter. 
Nous  avons  cherché  à  rassembler  dans  ce  chapitre  une  série 
d'exemples  basés  sur  des  documents  authentiques,  assez  variés 
pour  former  un  résumé  des  accidents  des  couches,  et  servir  d'in- 
troduction aux  études  pratiques  de  l'exploitation. 

L'inclinaison  est  l'indice  le  plus  général  des  perturbations  éprou- 
vées par  les  couches  de  houille.  Ainsi,  on  trouvera  rarement  des 
couches  horizontales,  c'est-à-dire  telles  qu'elles  ont  dû  être  formées 
par  les  phénomènes  de  la  végétation  houillère  ;  le  plus  souvent 
elles  sont  très  -  sensiblement  inclinées.  Celles  que  l'on  signale 
comme  à  peu  près  horizontales,  telles  que  les  couches  de  la  plaine 
du  Treuil  près  Saint-Étienne  et  les.  plats  ou  plateures  du  bas- 
sin du  Nord,  sont  encore  inclinées  de  5  et  15  degrés,  conditions 
incompatibles  avec  celles  de  leur  formation.  En  suivant  d'ailleurs 
ces  couches  peu  dérangées,  on  les  rencontre,  sur  d'autres  points 
de^  mêmes  bassins,  relevées  sous  des  angles  de  45,  75  degrés  et 
au  delà  ;  quelques-unes,  même,  sont  verticales  ;  bien  plus,  il  est 
des  cas  où  elles  sont  tout  à  fait  renversées,  de  telle  sorte  que  le 
mur  naturel  est  devenu  le  toit,  et  réciproquement. 

L'inclinaison  est  donc  un  premier  accident  des  couches.  Des 
inclinaisons  dans  un  sens  en  entraînent  presque  toujours  d'autres 
dans  un  sens  inverse  ;  et  ces  inclinaisons  inverses  sont  raccordées 
par  des  plis  d'un  rayon  plus  ou  moins  grand.  Une  même  couche 
peut  donc  présenter,  dans  son  parcours  souterrain ,  une  série  plus 
ou  moins  compliquée  d* allures  différentes,  ces  allures  étant  défi- 
nies par  les  inclinaisons  et  directions  du  plan  de  la  stratification. 

On  distingue  parmi  ces  allures  :  les  maîtresses  allures^  c'est-à- 
Géologie,  T.  I.  il 
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(lire  celles  ([ui  sont  dominantes,  continues  sur  do  grands  espaces  et 
qui  reiiroduisent  le  mouvement  général  du  fond  du  bassin  ;  tandis 
({uo  les  allures  secondaires  ne  sont  que  i)assagères  et  déterminées 
par  des  accidents  de  détfiil. 

Outre  CCS  premiers  accidents  qui  dessinent  les  conditions  gé- 
nérales de  Tallure,  il  en  est  d'autres  dont  les  causes  sont  plus  difli- 
ciles  à  apprécier,  ])arce  qu'ils  sont  tout  a  fait  locaux  et  indépendants 
de  l'allure  générale,  et  parce  qu'en  outre  ils  interrompent  quelque- 
fois la  continuité  des  couches.  Ainsi,  qu'une  couche  soit  relevée  et 
ployée,  de  manière  à  présenter,  comme  dans  la  zone  houillère  du 
Nord,  des  coupes  en  zig-zag  ou  festons  les  plus  compliqués,  Tex- 
ploitant  arrivera  aux  crachons  des  plis  et  s'engagera  dans  la  nou- 
velle allure  située  au  delà,  sans  qu'il  en  résulte  aucun  embarras  ni 
aucune  interruption  dims  ses  extractions.  Mais  d'autres  accidents 
pourront  interrompre  sa  marche  en  interceptant  la  continuité  de 
la  couche  :  ils  appartiennent  à  deux  catégories  bien  distinctes. 
L'une  comprend  les  accidents  qui  n'aiTectent  que  l'épaisseur  de  la 
couche,  et  qui  peuvent  être  attribués  aux  circonstances  mêmes  du 
dépôt  ;  ce  sont,  en  quehjue  sorte,  des  vices  de  conformation  ;  Tautre 
comprend  les  accidents  évidemment  dynamicjues  et  postérieurs  au 
dépôt,  accidents  qui  interrompent  presque  toujours  le  plan  des 
couches. 

Pour  qu'une  couche  soit  régulière,  il  faut,  non-seulement  que 
son  plan  soit  bien  réglé,  mais  encore  que  sa  puissance  ne  présente 
que  peu  de  variations,  le  toit  et  le  mur  restant  toujours  à  peu  près 
parallèles.  Si  le  toit  et  hî  mur  s'écartent  de  manière  à  produire  un 
rcnilcmenly  ou  se  rapprochent  de  manière  à  détcTminer  un  élran- 
(jk'ment,  et  même  une  sui)pression  momentanée  de  la  couche 
appelée  crain,  cran  ou  couplée,  ce  sera  un  accident,  et  il  y  aura  lieu 
(!'( examiner  s*il  (»st  dû  aux  circonstanciés  mêmes  du  dépôt,  ou  à  des 
perturbations  i)oslérieures. 

Enfin,  la  couche  peut  être  interrompue  par  des  cassures  ou 
fentes  plus  ou  moins  larges,  qui  constituent  ce  que  l'on  appelle  les 
failles  et  les  hronillaf/rs.  Ces  failles  et  brouillages,  toujours  posté- 
rieurs au  dépôt,  déterminent  non-seulement  des  solutions  de  conti- 
nuité, nuiis  aussi  des  déplacements  des  parties  brisées  ou  rejets 
(pii,  dans  les  exploitations,  donnent  lieu  aux  problèmes  les  plus  dif- 
liciles  et  les  plus  coûteux  à  résoudre. 
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Rien  n'est  assurément  plus  simple  que  ces  définitions  générales 
des  accidents  qui  peuvent  affecter  les  couches  ;  mais  les  variations 
de  forme  et  d'intensité  de  ces  accidents  donnent  lieu  à  des  dispo- 
sitions si  diverses,  qu'il  en  résulte  souvent  beaucoup  d'embarras 
et  d'hésitation  dans  la  conduite  des  travaux.  On  nous  excusera  donc 
de  les  décrire  avec  des  détails  souvent  minutieux,  car  ces  détails 
ojit  une  importance  réelle  dans  les  applications  pratiques. 

La  valeur  d'une  couche  de  houille  résulte  d'abord  de  sa  puis- 
sance, c'est-à-dire  de  l'épaisseur  de  houille  pure  qui  est  comprise 
entre  son  toit  et  son  mur  ;  elle  résulte  ensuite  de  la  pureté  et  de  la 
qualité  de  la  houille. 

En  comparant,  dans  les  bassins  les  mieux  explorés,  les  épais- 
seurs des  couches  de  houille,  on  constate  l'existence  de  nombreux 
veinials  de  0™10  à  0™20  d'épaisseur  qui  ne  sont,  en  quelque  sorte, 
notés  et  mentionnés  que  pour  mémoire,  même  dans  les  exploi- 
tations le  plus  avantageusement  situées.  A  0™30  une  couche  peut 
être  exploitée,  si  elle  est  réguhère  et  de  bonne  qualité.  Dans  les 
bassins  du  nord  de  la  France  et  de  la  Belgique,  la  majeure  partie 
des  couches  varie  de  0™30  à  0™80  et  1  mètre  de  puissance;  celles 
qui  dépassent  1  mètre  sont  citées  conmie  exceptionnelles. 

Dans  les  bassins  du  centre  et  du  midi  de  la  France,  la  plupart 
des  couches  exploitées  dépassent  1  et  2  mètres.  Les  couches 
de  4  mètres  et  au  delà  sont  fréquentes  dans  les  bassins  de  la 
Loire,  de  Saône-et-Loire,  de  l'Allier,  de  l'Aveyron,  du  Gard,  etc., 
et,  sur  beaucoup  de  points,  cette  puissance  dépasse  môme  10  et 
15  mètres.  Enfin,  par  exception,  on  peut  citer  certaines  couches 
qui  atteignent  30  mètres,  celle  de  Bezenet,  par  exemple,  où  cette 
puissance,  mesurée  normalement  du  toit  au  mur,  a  été  constatée 
sur  une  longueur  en  direction  d'environ  500  mètres.  Dans  les  ren- 
flements accidentels,  ces  grandes  couches  présentent  des  dimen- 
sions encore  plus  considérables,  et  la  grande  couche  de  Montchanin 
avait  plus  de  50  mètres  d'épaisseur  dans  le  milieu  de  son  renfle- 
ment. 

Mais  ces  grandes  couches  ont  bien  rarement  une  régularité  com- 
parable à  celle  des  petites  couches  des  bassins  du  Nord,  et  l'on 
peut  dire,  en  considérant  les  extrêmes,  que  la  continuité  et  la  ré- 
gularité semblent  en  raison  inverse  de  la  puissance. 


164  TERRAINS    DE    TRANSITION 

C'est  principalement  dans  nos  exploitations  du  contre  et  du  midi 
que  nous  trouverons  les  exemples  les  mieux  caractérisés  des  acci- 
dents qui  affectent  la  puissance  et  la  régularité  des  couches.  Nous 
chercherons  d'abord  à  distinguer,  parmi  ces  accidents,  ceux  qui 
peuvent  être  attribués  aux  circonstances  du  dépôt  et  ceux  qui  leur 
sont  postérieurs. 

D'après  ce  ({ui  a  été  dit  précédemment ,  il  existe  pour  la  houille 
une  structure  normah\  plateuse,  stratiiiée  dans  tous  les  détails 
de  sa  composition,  et  dans  laquelle  les  [)rinci])aux  délits,  parallèles 
au  toit  et  au  mur,  sont  recoupés  par  deux  systèmes  de  fissures 
perpendiculaires,  attribuées  au  retrait. 

Cett(^  structure  normale  existe  surtout  dans  les  couches,  ou 
portions  de  couches  qui,  postériem'ement  à  leur  dépôt,  n*ont  subi 
que  peu  de  perturbations,  et  qui  ne  sont  point  accidentées.  Lorsque 
ces  mômes  couches  éprouvent  des  dérangements  ou  accidents,  la 
structure  normale  est  d'autant  plus  modifiée  que  ces  accidents  sont 
plus  considérables  ;  cette  structure  prend  alors  de  nouveaux  carac- 
tères, et  subit  des  transformations  quelquefois  complètes. 

Le  plus  souvent,  les  houilles  dont  la  stratilication  est  altérée  par 
des  renflements,  étranglements,  crains  ou  confiées,  présentent 
des  cUvages  cur\'ihgnes  ;  les  morceaux  ont  des  formes  arrondies, 
et  le  menu  se  détache  en  petits  feuillets  courbes,  comme  si  la  ma- 
tière, encore  douée  de  ductilité,  avait  éprouvé  une  sorte  de  pétris- 
sage. A  l'abatage,  ces  houilles  tombent  presque  entièrement  en 
menu. 

Ces  altérations  du  tissu  normal  de  la  houille  se  retrouvent  dans 
les  roches  stratifiées  avec  elle  ;  les  barres,  les  lits  de  g^ore,  les 
nerfs  argileux  sont  eux-mêmes  fragmentaires,  brisés  et  froissés , 
de  manière  à  présenter,  de  môme  que  les  roches  du  toit  et  du  mur, 
une  multitude  de  surfaces  convexes  ou  concaves,  striées,  polies  et 
brillantes,  que  les  mineurs  appellent  des  miroirs. 

La  structure  brouilh'c  dca  houilles  est  constante  et  très-pro- 
noncée dans  les  couches  fortement  accidentées.  Telles  sont  les 
houilles  grasses  du  bassin  de  Vouvant  et  Faymoreau  dans  la  Ven- 
dée ;  l'abatage  n'y  fom'nit  que  du  menu,  et  l'on  a  peine  à  trouver, 
sur  les  haldes,  des  morceaux  assez  solides  pour  qu'en  les  serrant 
dans   la  main,  ils  ne  soient  aussitôt  brisés  en  une  multitude  de 
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fragments  arrondis.  Toutes  les  couches  du  bassin  de  la  basse  Loire 
affectent  aussi  cette  structure,  et  ces  couches  sont  en  même  temps 
non-seulement  redressées  jusqu'à  60  et  80  degrés,  mais  encore 
accidentées  par  une  multitude  de  crains  et  de  coufïïées. 

La  structure  des  houilles  accidentées  est  quelquefois  absolu- 
ment pulvérulente.  Certaines  houilles  des  mines  de  Languin,  aux 
environs  de  Nort,  ont  ce  caractère  au  plus  haut  degré  ;  elles  sont  à 
rétat  de  poussière  terne,  et  ressemblent  tellement  à  du  noir  animal 
qu'on  est  obligé  de  les  expédier  en  sacs  ;  malgré  cette  appa- 
rence défavorable,  elles  sont  collantes,  propres  à  la  forge  et  à  la 
fabrication  du  coke.  Sous  le  rapport  du  gisement,  les  couches 
composées  de  cette  houille  pulvérulente  sont  tellement  accidentées 
par  des  coufflées,  qu'elles  se  trouvent  réduites  à  l'état  d'amas  len- 
ticulaires, dont  la  continuité  en  direction  dépasse  rarement  25  à 
30  mètres,  et  qui  se  suivent  dans  des  plans  de  stratification  incHnés 
à  60  et  75  degrés.  Cette  houille  est  désignée  par  les  mineurs  sous 
le  nom  de  charbon  sourd^  parce  que,  à  l'abatage,  elle  ne  rend  aucun 
son  sous  les  coups  de  pic  ;  par  opposition ,  on  appelle  charbons 
clairs  des  charbons  pailleteux  et  brillants,  plus  sonores,  qui  sont 
accidentés  de  la  même  manière,  mais  dont  les  menus  ont  conservé 
l'apparence  fragmentaire  de  la  houille  brisée. 

L'étude  du  bassin  de  la  basse  Loire  parait  démontrer,  d'une 
manière  évidente,  que  les  gîtes  houillers,  primitivement  sous  forme 
de  couches  régulières,  ont  pu  être  soulevés  et  comprimés  par  des 
efforts  latéraux,  au  point  d'être  réduits  à  l'état  d'amas  lenticulaires, 
dont  la  série  se  succède  sous  forme  d'allure  en  chapelet.  Les  la- 
cunes d'isolement  étant  généralement  plus  longues,  dans  le  bassin 
de  la  basse  Loire,  que  les  parties  lenticulaires,  il  a  fallu  que  la 
houille,  refoulée  par  les  pressions  latérales,  parcourût  des  dis- 
tances considérables,  et  de  là  cette  rupture  C/Omplète  de  la  structure 
normale. 

Les  renflements  et  les  étranglements  peuvent,  d'ailleurs,  exister 
dans  une  couche  de  houille,  sans  qu'il  y  ait  interruption  complète. 

La  couche  du  Creuset  est  un  exemple  frappant  de  ces  com- 
pressions et  des  déformations  qui  en  ont  été  la  suite.  On  peut 
évaluer  à  10  mètres  son  épaisseur  normale  ;  elle  est  relevée 
sur  les  bords  du  bassin  sous  des  angles  de  60  à  80  degrés  et  a 


166  TERRAINS  DE  TnANSITION 

flul)i,  par  ce  fait,  rlc  telles  compressions,  que  les  coupes  transverr 
sal(!s  vai'irnt  •'!  rha([ur  pas.  La  coupo  ll{^ro  00,  p.ir  les  puits  Snint- 
Picrre  et  Saînl-Paul,  met  en  évidence  l'espuco  do  pùtrïs&a^  que  la 


rii.'.  'Jii.  —  t:oupo  (ranfvurs^lc  ilu  la  cuuchc  <lu  Creusui,  pur  Ic9  puits  SainL-Pierri! 
r-t  SsinM'HUl. 

tioiiillo  M  siilii,  les  ûl i-fiiiglninuntri  et  ronflements  qui  en  ont  été  la 
suite.  Sur  iiliisiciirs  points  de  son  dévcloppenienl,  la  couche  du 
CreiisDl  atteint  des  puissanoes  de  15  à  20  mètres,  tandis  que  sur 
d'anli'i's,  loujoin's  assez  rapproeliùs  des  promiei"»,  cotte  puissance 
s(i  trouve  rédriiti'  à  2  en  î)  inèirrs. 

Celte  malléabilité  dont  est  deuée  nne  i-ocho  solide  et  brisée  n'est 
pas,  d'ailleurs,  sans  analogies  dans  lu^  laits  géologi(pies.  Ainsi,  l'on 
admet  iini;  certaines  i-oelios  serpenliiieiises,  dont  la  structure  est 
rra^rmnntaire,  et  dont  les  fra;^'nients  présentent  tous  des  surfaces  de  ' 
t;lissemenl,  rloni^cs  au  loiicrher  et  striées  dans  un  même  sens  de 
mai-clie,  unt  dû  êlre  soulevées  cl  amenées  au  jour  dans  un  étst 
s<did('.  L'état  lii-isé  de  ces  rorlies  leur  tenait  lieu  de  lluidité  ;  or,  leur 
structure  fratîmentaîre,  polie  et  striiin,  est  pn'jcisémenl  ■■eproduite 
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ilans  beaucoup  de  ms  psr  les  houilles  accidentées.  C'est  ainsi  que 
les  miroirs  et  indices  de  (glissement  du  toit  et  du  mur,  les  stries  de 
la  straetare  maillée,  doivent  évidemment  être  attribués  à  cette  rup- 
ture de  la  structure  normale,  et  à  ces  mouvements  de  substances 
solides,  ou  à  demi  sobdes,  refoulées  par  les  pressions  latérales.  Ce 
qui  tend  à  le  prouver,  c'est  qu'il  y  a  toiyours  proportion  entre  les 
déformations  d'une  couche  et  les  altérations  de  la  structure  normale 
dolabouille.Stnous  étions  à  même  d'étudier  les  couches  de  schistes 
et  de  {;rès  qui  allernent  avec  la  houille,  avec  autant  de  soin  et  de 
détail  que  la  houille  cllo-mème,  nous  verrions  que  ces  couches 
ont  subi,  dans  beaucoup  de  cas,  les  mêmes  brisements  et  les  mêmes 
déformations. 

On  a  remarqué  qu'un  crain  était  très-souvent  précédé  par  un 
renflement,  fait  qui  estla  conséquence  de  la  théorie.  Un  crain  de  peu 
d'étendue  ne  peut  pas  déterminer  des  renflements  bien  sensibles 
dans  les  parties  avoisinantes  ;  mais  lorsqu'il  a  supprimé  la  houille 
sur  un  espace  considérable,  le  renflement  est  très-prononcé,  et  il 
en  résulte  les  formes  lenticulaires,  toujoui's  observées  dans 
les  portions  de  couches  ainsi  accidentées  et  découpées  en 
chapelets  par  des  crains  multipliés.  De  là  aussi  ce  proverbe  si  fré- 
quemment répété  par  les  mineurs  :  la  couche  se  ren/Ie,  eJIe  va  se 
perdre;  parce  qu'en  efTel  la  suppression  n'est  jamais  si  imminente 
que  lorsque  la  puissance  atteint  brusquement  ses  limites  extrêmes, 
par  l'effet  d'un  renflement. 
Les  portions  de  couches  isolées  par  des  crains  prennent  l'appa- 
rence d'amas  irréguliers. 
La  grande  couchedeMont- 
chanin  est  un  exemple  de 
ce  gisement  sous  forme 
d'amas.  La  partie  princi- 
pale de  cette  couche  incli- 
née â  70*,  (flg.  91)  n'a  pré- 
senté que  500  mètres  de 
continuité  en  direction-,  elle 
s'est  perdue  on  profondeur 
ainsi  que  l'indiquent  les 
deux  coupes  horizontales 
(fig.  92  et  93  ci-aprês). 


gîte  de  Hontcbanin, 
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La  continuité  en  direction  cl  l'épaisseur  se  sont  successivemeot 
amoindries,  de  telle  sorte  qne  lo  pîte  est  coneidéré  comme  un  amas 
limité  dons  tous  les  sens  par  des  crains. 

Une  couche  étranplée  par  tin  crain  a  presque  toujours  laissé  une 
trace  charbonneuse  entre  le  toit  et  le  mur  ;  dans  ce  cas,  le  travail  du 
mineur  <[ui  la  jKJursuit  est  Irès-sînipic  :  il  maintient  sa  galerie  de 
reclierclie  tlans  le  plan  do  la  couclie,  apivs  avoir  adopté,  suivant  U 
direction  ou  suivant  l'inclinaison  de  ce  plan,  la  marclio  qui  lui  a  paru 
la  plus  convenable.  Mais,  pondant  toitic  la  durée  d'une  recherche  de 
cette  nature,  et  surtout  lorsque  les  travaux  se  compliquent  et  se 
prolongent  sans  résultat,  il  peut  craindre  de  ne  plus  retrouver  la 
couche,  et  d'(>tro  arrivé  non  pas  A  un  crain,  mais  au  point  de  sa 
ceesnlion  naltivollc. 

La  cessation  naturelle  d'une  couche  s'annonce  généralement  par 
des  caractères  bien  diiïérents  de  ceux  des  crains  :  c'est  d'abord  le 
développement  des  barres  et  nerfs  schisteux,  développement  qui  a 
lieu,  non  plus  de  manière  à  renfler  la  couche,  mais  aux  dépens  de  la 
houille  elle-même  ;  c'est,  en  second  lieu,  un  mélange  graduel  et 
intime  des  parties  terreuses,  de  telle  sorte  que  la  houille  passe  à 
l'arpiie  schisteuse. 
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Dans  le  bassin  du  nord  de  la  France  et  de  la  Belgique,  où  les 
couches  sont  remarquables  par  leur  faible  épaisseur,  et  par  la  con- 
tinuité et  la  régularité  de  leur  allure,  des  couches  de  0«50  à  1  mètre 
peuvent  être  suivies  sur  plusieurs  kilomètres  de  longueur  sans 
qu'elles  éprouvent  de  changement  dans  leurs  caractères  de  structure 
etde  composition;  mais,  sur  les  lisières  d'affleurements  qui  forment 
les  limites  du  bassin,  le  caractère  de  la  composition  change,  et  la 
houille  est  souvent  transformée  en  charbon  terreux  ou  ter  roule  ^ 
qui  n'est  autre  chose  que  le  mélange  intime  des  principes  charbon- 
neux avec  l'argile.  Les  couches  fmissent  ainsi  en  se  mélangeant 
graduellement  avec  les  roches  encaissantes. 

Les  phénomènes  de  cessation  des  couches  ne  se  manifestent  pas 
seulement  vers  les  extrémités  des  bassins  ;  ils  peuvent  encore  se 
rencontrer  dans  toutes  les  parties  de  leur  étendue,  et  déterminer 
des  interruptions  ou  lacunes  stériles  plus  ou  moins  prolon- 
gées. Pour  comprendre  ces  accidents,  il  suffit  de  se  reporter  à  ce 
que  nous  avons  dit  sur  le  mode  de  formation  des  couches  de  houille. 
Une  couche  de  houille,  stratifiée  dans  un  bassin,  marque  une  période 
de  repos,  qui  doit  être  représentée  sur  toute  la  surface  du  bassin, 
mais  non  pas  de  la  même  manière.  Ainsi,  non-seulement  il  y  a  eu 
formation  plus  active  du  combustible  minéral  sur  certains  points 
que  sur  d'autres,  mais  il  arrive  encore  que  certaines  portions  du 
bassin  ont  été  soustraites  aux  circonstances  de  cette  formation.  La 
couche  de  houille  peut  donc  présenter,  à  côté  de  parties  plus  ou 
moins  riches,  des  lacunes  dans  lesquelles  elle  ne  sera  plus  repré- 
sentée que  par  de  filets  charbonneux ,  ou  bien  même  des  suppres- 
sions complètes  qui  interrompent  les  diverses  parties  de  son  déve- 
loppement et  ne  laissent  plus  subsister  aucun  indice  de  la  con- 
tinuité du  plan  de  stratification. 


Plis  et  eoMclitloiis  sëMérales  de  l'Allure  des 
eoneltes.  —  Les  étranglements  et  les  crains  ne  sont,  en  général, 
que  des  accidents  locaux,  dont  on  ne  peut  saisir  que  bien  difficile- 
ment les  relations  avec  les  phénomènes  généraux  de  perturbation 
qui  ont  modifié  l'ensemble  des  dépôts.  Les  plis  et  les  failles  sont, 
au  contraire,  des  accidents  qui,  dans  la  plupart  des  cas,  se  lient  si 
intimement  au  régime  général  de  l'allure  des  couches,  qu'on  ne  peut 
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les  (Hudior  sans  les  rapporter  aux  conditions  d'étendiio,  de  forme  el 
de  direction  des  bassins. 

Les  couches,  qui  j)rimitivemont  étaient  liorizontales,  ont  éto  près  ■ 
cfuo  toujours  soulevées  et  ployées  de  manière  à  présenter  dos  dispo- 
sitions ti-ès-diverses  ;  il  y  a  ce]:)endant  dos  règles  qui  semblent  régir 
ces  dispositions,  et  résulter  de  ce  que  tous  les  bassins  ont  été 
soumis  à  des  actions  analogues.  Tous,  en  effet,  ont  été  comprimés 
par  des  pressions  latérales;  les  dépôts  y  sont  aujourd'hui  inclinés, 
et  contenus  dans  un  espace  beaucoup  moindre  que  celui  qu'ils 
occupaient  lorsque  les  couches  étaient  horizontales.  La  disposition 
la  i)lus  simple  cpii  soit  résultée  de  ces  actions  est  celle  que  l'on 
désigne  sous  le  nom  de  ploiemonl  en  fond  de  bateau. 

Cotte  disposition  se  i^encontre  surtout  dans  les  bassins  do  petite 
dimension  qui,  en  raison  de  l'exiguïté  de  leur  surface,  n'ont  oiTert 
qu'une  faible  prise  a  la  variété  des  accidents.  L'allure  des  couches 
peut  alors  être  comparée;  A  celle  d'un  dépôt  qui  se  serait  effectué 
sur  le  fond  et  les  parois  d'un  bassin  concave,  de  telle  sorte  que  des 
coui)es  verticales,  faitc»s  dîms  tous  les  sen'5,  présenteraient  toujours 
deux  pendages  inverses,  réunis  par  une  partie  courbe  ou  horizon- 
tale, (|ui  est  1(^  fond  di^  bateau  projirement  dit.  Ces  bassins  sont 
prescpie  toujoin's  très-allongés  suivant  un  axe  principal,  et  les  coupes 
perixmdiculaires  à  cet  axcî  indiquent  les  deux  pendages  dominants 
qui  se  racconl(Mit  suivant  une  ligne  de  fond  ou  thalweg.  Ce  thalweg 
du  bassin  se  relève  à  ses  deux  extrémités  par  des  inclinaisans  ç^éné- 
ralement  moins  prononc^éescpie  les  inclinaisons  latérales,  mais  d*une 
manière  assez  sensible  pour  déterminer  un  point  de  profondeur 
maximum,  (jue  Ton  appelle  le  criiirn  dn  Jtnssin. 

Il  est  facile  d(î  voir,  d'après  cette  définition,  que  si  Ton  fait  des 
sections  horizontîihîs  de  couches  ainsi  disposées  et  ployées  en  fond 
de  liateau,  ces  coupes  seront  indiquées  sur  le  plan  par  des  li^es 
parallèles  aux  contours  du  bassin,  lignes  fermées  et  concentriques, 
qui  représenteront  les  traces  des  couches  embouties  les  unes 
dans  les  autres. 

La  disposition  en  fond  de  bateau  existe  rarement  d'une  ma'nière 
régulière,  et  son  allure  normale  est  altérée  par  d'autres  accidents. 
Ainsi,  dans  le  bassin  de  la  Loire,  cette  allure  est  très-bien  exprimée 
dans  tout<'  la  partie»  étroite  qui  s'étend  de  la  Grand'-Croix  jusqu'au 
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delà  de  Rive-de-Gier,  comme  l'imliquo  la  figure  94;  mais,  dans 
la  partie  la  plue  large  du  bassin,  à  la  hauteur  de  Saint-ÉUenne, 


da  la  grande  couche  de 


les  pendngcs  dominants  des  couches  sont  sillonnés  par  des  failles 
nombi'euscs,  qui  les  ramènent  plusieurs  fois  au  jour,  changent  les 
inclinaisons  et  déterminent  quelquefois  des  contre-pentes. 

Il  ne  faut  même  pas  vouloir  généraliser  cette  disposition  pour  les 
bassins  très-ôtroits,  car  on  s'exposerait  à  tomber  dans  des  erreurs 
l»réjutiiciahles  à  la  conduite  des  travaux  de  pecliorche  et  d'exploita- 
tion. C'est  ainsi  que  le  bassin  de  Vouvant  et  Faymoreau,  dans  la 
Vendée,  avait  été  d'abord  considéré  comme  présentant,  sur  ses 
deux  lisières,  deux  pendages  opposés,  réunis  en  profondeur  par 
un  fond  de  bateau,  tandis  que  les  travaux  d'exploitation  et  de  re- 
cherche ont  mis  en  évidence  une  disposition  tout  à  fait  différente. 

Les  couches  qui  constituent  le  bassin  de  la  Vendée  ont  toutes 
leur  pendage  dans  le  même  sens,  au  nord  ;  seulement,  les  incli- 
naisons deviennent  de  plus  en  plus  fortes  à  mesure  qu'on  marche 
du  sud  au  nord  ;  de  telle  sorte  que  les  couches  supérieures  sont 
presque  verticales  et  appliquées  contre  le  relèvement  schisteux  qui 


bassia  hoalller  de  la  Veodée. 


forme  rencaissement,  ainsi  que  l'indique  la  coupe  ci-jointe  (lig.  95), 
faite  perpendiculairement  à  la  direction  des  couches  et  à  la  hauteur 


^ 
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d'Épogne,  On  voit  (jne  la  base  du  terrain  houiller  est  formée  par 
des  assises  ti'ès-piiissanles  de  grès  ou  de  poudîng^os  stériles, 
plongeant  au  nonl  sons  nn  an^le  do  35  â  50  degrés.  Cett«  partie 
stéiile  a  au  moins  si\  cents  mètres  d'épaisseur  ;  elle  est  surmontée 
d'alternances  de  grès  fins  et  d'argile  schisteuse,  contenant  trou 
systèmes  ou  étages  distincts. 

Cette  existence  d'un  pendogc  unique  résultant  du  relèvement  des 
dépôts  dans  le  môme  sens  n'est  pas  un  fait  isolé;  on  en  trouve  plu- 
sieurs exemples,  notamment  dans  la  partie  occidentiile  du  petit 
bassin  de  Segure,  dans  les  Pyrénées,  et  dans  la  partie  méridionsle 
du  bassin  de  Prades,  dans  l'Ardôcbc, 

Dans  les  grands  bassins,  tels  ({uc  celui  de  la  Loire,  à  la  hauteur 
de  Saint-Ëtienne,  celui  du  nord  de  la  France  et  de  la  Belgique,  et 
nous  pouvons  ajouter  ceux  de  Brnssac  en  Auvnrgne,  du  Creuset  et 
de  HIanzy,  etc.,  l'allure  en  fond  de  bateau  peut  âtro  considérée 
ccmmc  existant  dans  l'ensemble,  mais  la  régularité  de  cetto  allure 
se  trouve  altérée  profondément  par  des  plis  ou  par  des  failles.  En 
effet,  que  l'on  fasse  des  coupes  perpendiculaires  à  la  direction  du 
grand  bassin  du  Nord,  aux  environs  de  Valenciennes,  à  Mons,  à 


-  Coupe  ie>  iiloici 


Charlei'oi,  A  Liège,  et  l'on  li-ouvera  que  les  peudages  dominants 
des  couuhes  de  la  lisions  méridionale  sont  au  nord,  tandis  que  les 
pendages  dominants  des  couches  de  la  lisière  se|>tentrionalé  80d|  • 
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au  sud  ;  mais  ces  pendages  sont  interrompus  à  plusieurs  reprises 
par  des  contre-pentes  qui  déterminent  une  allure  en  zig-zag,  allure 
caractéristique  pour  toutes  les  parties  de  ce  vaste  bassin,  figure  96. 
Un  fait  à  remarquer,  c'est  que  les  dépôts  ainsi  reployés  sur  eux- 
mêmes  sont  rarement  accidentés  par  des  failles.  Aussi,  malgré  la 
multiplicité  des  couches  de  houille,  de  leurs  plis,  on  a  pu  les  recon- 
naître, les  numéroter  et  les  dénommer;  de  telle  sorte  que,  dans 
les  grands  centres  d'exploitation,  on  est  arrivé  à  en  étabhr  exacte- 
ment la  série  suivant  Tordre  de  succession. 

En  réunissant  tous  ces  documents,  on  a  construit  des  coupes  qui 
résument  d'une  manière  probable  Taccidentation  du  sol,  et  démon- 
trent que  l'ensemble  du  dépôt  a  été  comprimé  si  violemment  que 
la  largeur  des  surfaces  a  pu  être  réduite  de  moitié.  Ainsi,  en  étu- 
diant les  coupes  transversales  du  bassin,  faites  à  la  hauteur  de 
Charleroi,  on  reconnaît  que  sa  largeur  est  actuellement  de 
6,620  mètres,  mais  que  les  couches  inférieures  ont  une  longueur 
réelle  de  11,640  mètres.  Cette  compression  de  près  de  moitié  a  dé- 
terminé 43  inclinaisons  différentes  de  sens  et  d'intensité,  et  22 
plis  distincts. 


Kig.  97.  ~  Coupe  verticale  en  travers  du  bassin  do  Mons. 

A  Mons,  l'allure  est  plus  simple  qu'à  Charleroi,  parce  que  la  com- 
pression a  été  moins  forte.  Ainsi,  l'espace  occupé  par  les  couches 
do  Mons  a  été  réduit  à  11,000  mètres,  largeur  actuelle  du  bassin,  de 
14,000  mètres  que  devait  avoir  le  développement  des  couches  infé- 
rieures. Les  plis  sont  principalement  accumulés  sur  la  hsière  méri- 
dionale, où  les  allures  dominantes  sont  des  droits  interrompus  par 
une  série  de  plis  ;  de  telle  sorte  qu'un  même  puits  vertical,  supposé 
assez  profond,  pom'rait  recouper  six  fois  la  même  couche.  Vers  la 
lisière  du  nord,  les  couches  se  relèvent  en  plats  réguliers,  sous  des 
angles  de  15  à  25  degrés,  ainsi  que  l'indique  la  coupe  figure  97. 
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Cette  coupe  met  en  évidence  les  conditions  générales  do  Talhirc,  la 
clîissification  géologi(|iie  des  divers  étages  caractérisés  par  la  nature 
des  couches  de  houille  qui  s'y  trouv(înt  comprises  an  nombre  de 
plus  do  cent.  Les  charbons  maigres  sont  à  la  base,  leurs  couches 
étant  principalement  dé\cloppées  sur  les  combles  du  nord  ;  au-dessus 
vient  l'étage  dos  charbons  gras,  puis  celui  des  charbons  durs; 
rétagc  des  charbons  flenus,  (jue  termine  la  série,  n'est  développé 
que  vers  le  contre  du  bassin,  situé  au  couchant  de  Mons. 

Malgré  la  multiplicité  des  phs,  les  maîtresses  allures  sont  toujours 
celles  (pii  résultent  du  idoicmnnt  général  en  un  seul  fond  de  bateau. 
Ainsi,  dans  la  coupe  du  bassin  de  Mons  (fig.  97),  on  voit  que, 
malgré  les  plis  nombrcîux  des  combles  du  sud,  les  allures  domi- 
nantes se  dirigent  vers  une  ligue  d'ennoyagc  principale  ou  fond  de 
bateau,  formant  ce  que  Ton  appelle  la  nuyo  ou  thalweg  du  bassin. 
Cette  naye  doit  être  située  à  environ  2,000  mètres  de  profondeur, 
dans  le  centre  du  bassm,  c'est-à-dire  au-dessous  des  flenus  du 
couchant  de  Mons. 

Si  nous  examinons  le  pli  d'une  couche,  ce  que  les  jnineurs 
appellent  le  cwchon,  nous  voyons  que  ce  pli  détermine  une 
sorte  de  gouttière  (jui  suit  une  direction  fixe,  et  qui,  sur  une  coupe 
horizontale,  pourrait  être  ligurée  i)ar  une  ligne.  Cette  ligne,  qui 
résulte  de  l'intersection  des  deux  plans  que  sépare  le  pli,  suit  elle- 
même  une  allure  particulière,  caractérisée  par  sa  direction  et  par 
son  inclinaison  ;  c'est  ce  (ju'on  appelle  Ycnnoyagc  du  pli. 

Les  ennoyages,  i)ar  suite  de  la  superposition  des  couches  et  de 
emboîtemcmt  de  tous  les  crochous  les  ims  dans  les  autres,  déter- 
minent des  i)lans  d'ennoyage  qui  ne  sont  ni  parallèles  à  la  direction 
générale  du  bassin,  ni  pandlèlcs  entre  eux. 

Les  ])lans  d'ennoyage^,  n  étnnt  pas  parallèles,  iinissent  par  se  ren- 
contrer, et  chaque  croisement  coïncide  avec  la  suppression  d'un 
pli. 

Dans  un  bassin  dont  la  largeur  est  considérable,  les  plis  sont 
ordinairemcMit  très-mulli|)liès;  les  mêmes  couches  peuvent  ainsi 
être  ramenées  i)hisieurs  fois  à  la  surface,  et  l'allure  est  alors  carac- 
térisée par  la  jnxlai)osition  d'une  série  de  plis  en  fond  de  bateau, 
raccordés  par  des  plis  en  selle.  Dans  toute  la  largeur  du  bassin  de 
Gluu-leroi,  une  même  couche  a  été  ainsi  ramenée  sept  fois  au  jour. 
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de  manière  à  former,  par  les  intersections  de  son  plan  avec  celui  de 
la  surface,  seize  lignes  d'affleurement  distinctes. 

Les  ennoya^jes  des  plis  étant  généralement  inclinés,  les  crochons 
viennent  affleurer,  et  forment,  sur  le  plan  horizontal,  des  dessins  en 
forme  de  V  et  de  N ,  analogues  à  ceux  que  présentent  les  coupes 
verticales. 

L'inclinaison  d'un  ennoyage  ne  descend  que  jusqu'à  une  certaine 
profondeur,  où  elle  est  ordinairement  arrêtée  par  un  relèvement  en 
sens  inverse.  lien  résulte  qu'une  couche  est  ployée  dans  le  sens  de 
sa  direction  aussi  bien  que  dans  le  sens  transversal.  Si,  par  exem- 
ple, dans  le  bassin  du  nord  de  la  France  et  de  la  Belgique,  on  trace 
des  coupes  verticales  est-  ouest,  c'est-à-dire  parallèles  à  la  direction, 
on  obtient  encore  des  plis  accolés,  analogues  à  ceux  des  coupes 
nord-sud.  Il  y  a  seulement  cette  différence,  que  les  coupes  faites 
parallèlement  à  la  direction  présentent  des  angles  beaucoup  plus 
ouverts  que  ceux  des  plis  transversaux,  c'est-à-dire  que  la  com- 
pression exercée  sur  le  bassin  est  beaucoup  moins  sensible  dans  ce 
sens  que  dans  l'autre. 

Dès  que  l'on  a  réuni  des  données  suffisantes  pour  tracer  la 
direction  et  l'inclinaison  des  ennoyages  des  principaux  plis,  il  est 
facile  de  tracer  aussi  l'allure  présumée  des  couches  d'un  bassin. 
11  y  a,  en  effet,  une  solidarité  constante  entre  les  lignes  d'ennoyage 
et  celles  qui  représentent  les  allures  moyennes  des  couches ,  on  le 
reconnaîtra  en  examinant  la  figure  98  qui  représente  la  coupe 
d'un  double  pli,  dans  le  bassin  de  Brassac. 

Le  faisceau  de  couches,  indiqué  par  cette  figure  en  coupes  hori- 
zontale et  verticale ,  est  plié  de  telle  sorte  que  les  traces  des  cou- 
ches de  houille  affectent  la  forme  de  N.  Cette  disposition  est 
fréquente,  non-seulement  dans  les  allures  des  dépôts  très-compri- 
més, comme  ceux  de  Belgique  et  du  nord  de  la  France,  mais  aussi 
dans  nos  bassins  du  centre,  toutes  les  fois  que  les  couches  ont 
été  ployées  de  manière  à  présenter  deux  fonds  de  bateau  suc- 
cessifs et  accolés.  Ainsi,  les  couches  d'Anzin  ont  été  souvent 
citées  comme  un  exemple  classique,  à  cause  de  la  netteté  et  de  la 
régularité  de  leur  ploiement  en  N;  mais,  sauf  cette  netteté  des 
crochons,  qui  ne  se  retrouve  pas  dans  les  plis  des  couches  des 
bassins  du  centre,  nous  pouvons  considérer  la  ligure  suivante 
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comme  représentant  riillurct  des  coiichc!>  du  bassin  de  Brassac,  i 

la  hauteur  de  MôgCLOste  et  de  Grasméuil. 


A  In  tiurracc,  les  diieclioiis  de  ces  couclics  &c  rapportent  à  trois 
lignes  dilTérentcs  ;  elles  ont  de  dcuic  à  quatre  kilomètrt-s  de  longueur, 
et  forment,  en  su  croisant,  des  N  gigantesques.  On  avait  d'abOKÎ 
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regardé  ces  affleurements  comme  appartenant  à  des  couches  diffé- 
rentes ;  mais  Tétude  a  démontré  que  cette  disposition,  si  complexe 
en  apparence,  résultait  de  deux  plis,  l'un,  en  selle,  dit  pli  de  Gros- 
ménil,  JE,  l'autre,  en  fond  de  bateau,  dit  pli  de  Mègecoste,  SO. 

La  coupe  verticale,  faite  suivant  la  ligne  A B,  précise  toutes  les 
conditions  de  ces  deux  plis.  Ainsi,  dans  le  pli  de  Mègecoste,  les 
inclinaisons  des  couches  pendent  l'une  vers  l'autre,  en  formant  un 
V  dont  les  branches  inclinent  sous  Tangle  de  35  degrés  ;  les  pentes 
du  pli  de  Grosménil  sont  inverses ,  c'est-à-dire  que  ce  pli  est  en 
forme  de  selle,  et  que  les  inclinaisons  forment  un  \  qui,  juxtaposé 
au  pli  de  Mègecoste,  détermine  un  double  pli  en  N,  en  coupe 
aussi  bien  qu'en  plan. 

Il  existe  donc  deux  lignes  d*ennoyage  dans  chaque  couche  aflçctée 
par  ce  double  pli.  Ces  deux  lignes  sont  inclinées,  et  c'est  pour  cela 
que  les  affleurements  se  croisent  sur  le  plan,  de  manière  à  déter- 
miner des  séries  d'N  emboîtées  les  unes  dans  les  autres.  Les  traces 
des  plans  d'ennoyage  sur  le  plan  horizontal  sont  marquées  par  les 
lignes  ponctuées  El,  OS,  et,  sur  le  plan  vertical,  parles  lignes  E*  F, 
O'S'.  On  voit  que  les  deux  plans  d'ennoyage  sont  verticaux;  dans 
d'autres  cas,  ils  peuvent  être  inclinés,  et  les  plis  sont  alors  obliques . 

Examinons  actuellement  les  lignes  d'ennoyage.  Si  Ton  joint  les 
points  E,  H,  I  de  la  projection  horizontale,  aux  points  E',  H',  V  de 
la  coupe  verticale  supposée  en  place,  c'est-à-dire  dans  une  position 
perpendiculaire  au  plan,  on  obtient  des  lignes  parallèles  qui  ne  sont 
autres  que  les  lignes  d'ennoyage  du  pli  de  Grosménil.  Joignant  de 
mùrne  le  point  0  du  plan  au  point  0'  de  la  coupe ,  le  point  P  au 
point  P',  le  point  S  au  point  S',  on  détermine  les  lignes  d'ennoyage 
du  pli  de  Mègecoste .  On  voit,  dès  lors,  que,  la  coupe  verticale  étant 
donnée,  si  l'on  connaît  la  direction  et  l'inclinaison  des  lignes  d'en- 
noyage, on  peut  construire  le  plan;  et,  réciproquement,  le  plan 
étant  donné,  si  l'on  connaît  la  direction  et  l'inclinaison  des  lignes 
d'ennoyage,  on  peut  en  conclure  la  coupe  verticale. 

Les  plans  d'ennoyage  sont  à  peu  près  parallèles  dans  l'exemple 
qui  nous  occupe  ;  ils  peuvent  ne  pas  l'être,  et  leur  rencontre  coïn- 
cide nécessairement  avec  un  changement  d'allure.  A  ce  point  de 
croisement,  une  des  lignes  d'ennoyage  arrive  définitivement  au 
jour,  et  l'un  des  plis  cesse  d'exister. 

On  remarquera,  dans  la  coupe  verticale  de  lu  figure  98,  une  cir- 
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constance  importante  à  noter,  c'est  que  les  véritables  inclinaisons  des 
couches  n'y  sont  pas  représentées.  Ces  inclinaisons  ne  peuvent,  en 
effet,  être  fournies  que  par  des  sections  perpendiculaires  à  la  direc- 
tion des  couches;  or,  nous  avons  ici  trois  directions  bien  différentes, 
et  la  h^nc  AB,  suivant  laquelle  est  faite  la  coupe  verticcde,  n'est 
perpendiculaire  à  aucune  des  trois. 

En  appliquant  cet  exemple  de  ploiement  en  N  au  bassin  de  Brassac, 
il  ne  faut  considérer  les  lignes  que  nous  avons  indiquées  que  comme 
représentant  des  allures  moyennes.  Les  plis  n'ont  pas,  en  effet, 
dans  nos  bassins  houillers  du  centre,  la  netteté  de  ceux  du  Nord  ;  les 
couches  sont  sujettes  à  des  ondulations  de  puissance  et  d*allure 
qu'un  plan  fait  sur  une  petite  échelle  ne  saurait  faire  apprécier  et 
qui  n'ont  été  précisées  par  les  travaux  que  sur  quelques  points  où 
les  exploitations  ont  été  établies.  L'étude  des  allures  déterminées 
par  ces  plis  est  d'ailleurs  applicable  à  tous  les  bassins  oxx  il  s'en  est 
produit  d'analogies. 

Le  but  principal  de  l'étude  des  plis  est  d'arriver  à  déterminer 
d'avance  les  transformations  d'allure  qui  en  résultent,  et  de  prévoir 
ainsi  le  parcours  souterrain  et  le  tracé  superliciel  d'une  couche.  Les 
éléments  principaux  à  connaître  sont,  pour  chaque  pli  :  !•  la  direction 
et  l'inclinaison  du  plan  des  ennoyages  ;  S®  l'inclinaison  de  la  ligne 
d'ennoyage.  Pour  déterminer  ces  éléments,  la  marche  la  plus  sûre 
est  d'embrasser  dans  la  munie  étude  plusieurs  couches  assez  dis- 
tantes les  unes  des  autres;  on  évite  ainsi  les  causes  d'eiTeurqui 
peuvent  résulter  d'observations  faites  sur  des  espaces  circonscrits. 

Tandis  ((ue  le  mouvement  des  plis  exigeait  que  certaines  parties 
du  terrain  fussent  comprimées  sous  un  plus  petit  volume  et  que 
d'autres  fussent  dilatées,  il  est  arrivé  nécessairement  des  cas  où  la 
limite  de  la  malléabilité  du  terrain  fut  atteinte.  Dans  ces  cas,  il  dut 
se  produire  des  ruptures  déterminées  par  des  mouvements  partiels 
qui  n'atteignirent  pas  tout  le  faisceau  des  couches. 

Les  solutions  de  continuité  qui  se  sont  ainsi  produites  dans  les 
faisceaux  de  couches  ployé(îs  ont  également  déterminé  des  plis  par- 
tiels (|ui  n'alîectent  ((u'une  certaine  épaisseur  du  faisceau. 

Le  genre  d'accident  que  l'on  appelle  kœuvéc,  et  dont  on  a  signalé 
l)lusiL'urs  exemples  dans  le  bassin  de  Charleroi,  se  rattache  encore  a 
ce  genre  de  ruptures  partielles.  Ces  kœuvées  sont  déterminées  par 
do^  fractures  produites  dans  les  pHs;  une  portion  de  la  couche  pliée 


jH 
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a  remonté  ou  descendu  le  long  du  mur  de  l'aulre  partie,  et  ee  pro- 
longe au  delà  du  crochon  en  donnant  à  la  coupe  la  forme  d'un  Y. 
Le  charbonnage  de  James-Grube,  près  Stolberg,  nous  présente 


Fig.  M.  —  Coupe  venicsle  d'âne  partie  du  bdssin  de  Slolberg. 

un  exemple  de  ces  accidents  indiqué  par  la  coupe  verticale  (llg.  99). 
Les  couches  inférieures  n"  4,  5  et  6  sont  en  kœuvée  en  a  et  n',  et 
l'accident  est  encore  sensible  dans  la  couche  n'  8,  où  il  a  changé  de 
nature,  el  n'est  plus  représenté  que  par  un  double  pli. 

Parmi  les  allures  anomales  auxquelles  donnent  lieu  le  s  ploiements 
très-prononcés,  nous  devons  citer  encore  les  renversements  de 
oouchcs,  par  suite  desquels  le  toit  devient  le  mur,  et  réciproque- 
ment. La  coupe  précédente  est  un  exemple  de  ces  renversements 
c[ui  se  produisent  sonvent  sur  les  lisières  des  bassins,  où  il  semble 
que  le  terrain  encaissant  est  superposé  aux  dépôts  liouillers. 

Faille»  e*  br*Hlll»«;es.  —  Les  failles,  dans  la  plus  grande 
partie  des  bassins  houillors,  jouent  un  i-ôle  aussi  important  que 
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les  plis.  On  peut  distinguer  :  los  l'aillti»  principales,  qui  sont  liée 
iiux  {^rnixls  aci'ittents  du  sol,  et  les  failles  secondaires,  qui  ne  soi 
que  des  cnssurt'S  do  diitail. 

Les  failles  pi-iiioiiiuluM  sonl  des  rassuit'S  larges  et  prolongrées,  de 
deux  côtés  desquelles  les  i-ouclies  se  Imuvent  dénivelées  de  S( 
100,  200  miMri'S  el  au  delà;  elles  sonl,  dans  la  plupart  des  cai 
indiquées  à  la  surface  par  les  niouvi^jnents  du  sol,  et  déterininei 
des  climnps  d'exploitation  tuut  à  fait  isolés,  parce  que  los  travail 
néeessaires  poiu'  relici'  entn;  elles  les  deux  parties  brisées  dépasse 
raient  les  conditions  ordinaiivs  des  travaux  de  mines. 

Les  l'ailkïs  sei'onrlaircs  sont  colles  qui  ne  sont  pas  assez  impoi 
tantes  pour  limiter  ainsi  retendue  des  cxpinilalions  ;  elles  déta 
minent,  jifu-  exemple,  des  rejets  do  cinq,  dix,  vingt  mèti'es,  distanc 
(jue  les  lra\'ttux  peuveni  franchir  sans  grandes  dépenses.  Ce  sa 
des  cassui'es  de  détail,  tn-s-miiltipliées,  qui  se  présentent  d'une  nu 
nièr(^  tuut  à  fait  inattendue,  et  rlétenniuent  les  problèmos  les  plu 
complexes  que  re.\ploitalion  uit  à  i-ésoudro. 

La  coupe  ci-joiuto,  prise  dans  les  exploitations  de  la  courJi 
supérieure  du  Houccau,  près  Blanzy,  montre  comment  une  coucli 


pruiidGH  ciHicliPt  de  Bliniy. 


a  pli  être  découpée  par  les  fiiilles  successives,  de  manière  ii  ni'  plu 
présenter  qu'une  série  de  Ironeons  isolés,  qu'il  faut  clierelier  los  un 
après  les  autres,  l'anni  les  failles  indiquées,  les  unes  ne  rejetlen 
pas  la  couclie  de  tonte  sa  puissance,  tandis  qued'aulrcs  détemii 

nentdi's  solnlions  de  contitniilé  coiiiplèles. 
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Les  failles  ont  des  épaisseurs  très  -variables.  Tantôt  ce  sont  des 
fentes  de  quelques  décimètres  de  largeur,  à  peine  visibles  dans  les 
galeries;  d'autres  fois,  ce  sont  de  véritables  dykes  remplis  de 
débris,  parmi  lesquels  on  reconnaît  les  fragments  mélangés  de 
toutes  les  roches  du  terrain,  ce  qui  leur  a  fait  donner  le  nom  de 
brouillages. 

Les  brouillages  qui  doivent  être  considérés  comme  failles  d'une 
grande  épaisseur  ont,  en  effet,  des  épaisseurs  de  dix  et  vingt  mè- 
tres ;  on  en  cite  môme  de  cent  mètres  et  au  delà. 

Les  failles,  étant  des  plans  de  rupture,  sont  caractérisées  par 
leur  direction  et  leur  inclinaison;  elles  doivent,  en  outre,  être  étu- 
diées sous  le  rapport  de  la  position  de  leur  plan ,  comparativement 
à  celui  de  la  stratification  du  terrain. 

Un  puits  foncé  pour  la  recherche  d'une  couche  peut  traverser 
une  faille,  et  dépasser  le  plan  de  cette  couche  sans  la  rencontrer  ; 
pour  éviter  cet  inconvénient,  il  est  essentiel  d'interroger  la  stratifi- 
cation du  terrain  traversé  avec  le  soin  le  plus  minutieux,  afin  de 
reconnaître  si  l'on  rencontre  une  faille.  Cet  examen  des  roches  doit 
se  faire  pendant  le  fonçage,  lorsqu'elles  sont  vives  et  nouvellement 
entamées  ;  car,  au  bout  de  quelques  mois,  les  eaux  qui  tombent  sur 
les  parois,  et  l'influence  de  l'air  humide,  ont  tellement  masqué  les 
lignes  de  stratification  et  les  apparences  extérieures,  qu'il  devient 
très-difficile  de  formuler  aucune  conclusion  certaine. 

Dès  qu'une  faille  est  recoupée  par  un  puits  de  recherche,  il 
importe  d'en  déterminer  la  direction  et  l'inclinaison  ;  et,  si  le  niveau 
auquel  on  devrait  trouver  la  couche  a  été  dépassé,  il  est  facile,  en 
rapportant  la  faille  sur  le  plan,  de  voir  quels  vont  être  les  travaux 
nécessaires  pour  rejoindre  la  couche  rejetée.  Le  plan  indique,  en 
outre,  la  direction  de  la  faille  relativement  à  celle  des  couches. 

Les  failles  peuvent  être  perpendiculaires  ou  parallèles  à  la  direc- 
tion des  couches,  ou  obliques  entre  la  direction  et  l'inclinaison. 

Le  croisement  de  trois  ou  quatre  failles  dans  une  môme  couche 
de  houille  isole  nécessairement  un  massif;  et  si  les  rejets  sont 
considérables,  ce  massif  constituera  un  champ  d'exploitation  tout  à 
fait  distinct. 

Les  failles  sont  tellement  multiphées  dans  certaines  régions  de  nos 
bassins  houillers,  qu'on  a  comparé  les  tracés  qu'elles  déterminent 
aux  fractures  d'une  glace  brisée.  Cependant  ces  failles  se  rapportent 
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géncraloment  à  un  petit  nombre  de  directions  dominantes,  de 
nière  à  former  plusieurs  systèmes  distincts,  chacun  de  ces  systànies 
comprenant  une  série  de  failles  parallèles. 

Les  failles,  en  ramenant  une  couche  au  jour,  peuvent  déte^ 
miner  des  affleurements  successifs  et  parallèles,  de  manière  â  faire 
croire  à  l'existence  d'une  série  de  couches  distinctes  et  superposées; 
or,  comme  l'étude  d'un  bassin  commence  nécessairement  par  ceDe 
des  affleurements,  on  peut  être  conduit  à  de  graves  erreurs  si  ïtm 
n'a  pas  constaté  rexistence  des  failles.  De  là,  des  problèmes  qui  ne 
peuvent  être  résolus  que  par  les  travaux  souterrains,  et  des  discofi- 
sions  géologiques  d'autant  plus  intéressantes,  qu'un  jour  ces  tra- 
vaux prononceront  sur  la  validité  des  opinions  émises. 

Lorscju'une  couche  a  été  fracturée  et  rejetée,  on  ne  peut,  à  défaut 
de  travaux  souterrains,  démontrer  le  fait  que  par  l'étude  attentive 
de  la  stratification  du  terrain  et  de  sa  composition.  On  compara 
entre  elles  les  couches  que  l'on  veut  assimiler,  leur  nombre,  lea^ 
ordre  de  succession,  leur  composition  minéralogique,  les  détails  de 
leur  structure.  Ainsi,  dans  le  bassin  de  la  Loire,  il  est  une  conche 
de  houille  qui  a  des  caractôres  d'une  constance  remarquable  sur  une 
très-vaste  étendue,  c'iîst  la  cinquième  couche  du  système  du  TreuO, 
près  Saint-É tienne.  Cette  couche  fournit  d'abord  le  type  des  char- 
bons de  forge;  c'est  la  seule  du  bassin  dont  les  cendres  soient 
constamment  rouges;  sa  puissance  moyenne  est  de  1,60,  et  elle 
l>résente,  à  environ  0,50  du  toit,  un  nerf  de  gore  très-régulier; 
elle  est  surmontée  d'un  faux  toit,  c'est-à-dire  d'un  banc  fragile, 
d'argile  schisteuse,  que  l'on  abat  dans  l'exploitation  pour  obtenir 
du  remblai,  puis  d'un  toit  solide  formé  par  un  banc  de  grès  quart- 
zoux,  dur  et  puissant,  cpii  est  souvent  exploité  comme  pierre  de 
taille.  L'ensemble  de  ces  caractères  fournit  un  plan  de  repère,  dcmt 
les  ingénieurs  ont  fait  un  grand  usage  dans  leui*s  expIorationSp  et 
qui,  dans  le  bassin  de  la  Loire,  a  servi  à  établir  l'équivalence  de 
couches  séparées  par  dos  failles. 

C'est  ainsi  que  l'on  procède  dans  tous  les  bassins  ;  on  cherche 
des  horizons  géologi(iuos,  soit  parmi  les  couches  de  houille  smi 
parmi  les  roches  qui  les  accompagnent. 

Les  failles  principales,  qui  ont  causé  des  rejets  de  cent  mètres 
cl  au  delà,  ont  souvent  des  rapports  frappants  avec  la  configura- 
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tion  superficielle  du  sol.  Ainsi,  dans  le  bassin  de  la  Loire,  presque 
toutes  les  vallées  ou  vallons  dont  les  encaissements  sont  escarpés 
doivent  leur  formation  à  des  failles.  Une  partie  de  la  vallée  du  Gier 

est  dans  ce  cas. 


Le  bassin  de  Saône-et-Loiro  présente  des  exemples  remarquables 
de  grandes  failles  qui  ont  profondément  affecté  l'allure  des  couches 
de  houille;  ce  sont  celles  que  l'on  appelle  les  failles  des  grès 
bigarrés,  parce  qu'elles  ont  fait  descendre  ces  grès  à  des  profon- 
deurs considérables  dans  le  milieu  d;i  bassin.  L'amplitude  de  cette 
faille  peut  être  appréciée  par  fa  coupe  du  puits  Saint-Laurent, 
figure  101. 

Ce  puits,  ouvert 
sur  les  grès  bigar- 
res a  traversé  la 
faille  et  rencontré  le 
terrain  houiller  à  400 
mètres  de  profon- 
deur de  telle  sorte 
que  le  rejet,  qui  a 
fa  t  descendre  les 
grèsb  garrésetpré- 
c  p  te  la  couche  en 
profondeur,  doit 
avou*  au  moins  cette 
ampbtude.  La  coupe 
fa  t  voir,  en  effet, 
q  B  le  rejet  a  eu  lieu 
d  telle  sorte  que  le 
prolongement  de  la  couche  rejetee  do  t  se  retrouver  au-dessous  des 
fereti  b  garres,  dans  les  profondeurs  du  bassin. 

Lorsqu'une  couche  de  houille  est  interrompue  par  une  faille,  il 
n'y  a  pas,  comme  dans  le  cas  des  coufilées,  d'incertitude  sur  l'exis- 
tence du  prolongement  de  cette  couche  ;  on  reconnaît  immédiate- 
ment que  l'interruption  est  due  à  un  accident.  Ainsi,  telle  galerie, 
qui  suivait  la  dti'ection  ou  l'inclinaison  d'une  couche  de  houille,  la 
perd  subitement,  et  s'arrête  devant  une  muraille  de  rocher  qui  la 
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coupe  nettement  et  qui  porte  souvent  des  stries  comme  les  parois 
des  filons-fentes.  D'autres  fois,  la  galerie,  au  lieu  de  venir  buter 
contre  une  faille  bien  notte,  ppr<l  le  charbon  et  pénètre  dans  des 
roches  brouillces,  fraj^nientaircs,  dont  les  blocs  sont  arrondis,  i 
surfaces  striées  et  poliiîs.  Ces  roches,  souvent  noircies  par  la 
houille  (|ui  s'y  trouve  dispersée,  sont  les  débris  des  épontes  delà 
fente,  (lél)ris  froissés  les  uns  contre  les  autres.  Dans  tous  les  cas, 
il  suffit  d'un  travail  de  pou  d'importance  pour  suivi^e  pendant  quel- 
ques mètres  la  faille  (|ui  interrompt  la  couche,  et  pour  en  déterminer 
réi)aisstîur,  la  direction  et  l'inclinaisou. 


Les  failles  qui  ont  brisé  le  terrain  liouiller  sont,  en  effet,  ce  que 
les  mineurs  des  régions  métallifères  appellent  les  filons  croiseurs, 
liions  stériles,  phis  ou  moins  épais,  remplis  des  débris  écroulés 
des  roches  supérieures,  et  contenant  môme  des  fragments  tombés 
du  jour.  D'après  cette  assimilation,  les  règles  applicables  aux  filons 
croistiurs  doivent  s'ai)plitju(»r  également  aux  failles  qui  sillonnent 
le  terrain  liouiller. 

La  plus  importante  de  (*es  règles  est  celle  qui  est  connue  sotts 
la  dénomination  de  théorie  de  Scinnidt,  et  d'après  la(|uellc  le  sens 
du  rejet  est  déterminé  par  cette  considération,  que  lo  toit  du  croi- 
srtir  a  fjriirrulenwni  (/lissé  sur  son  mury  suivnnl  le  sens  de  le 
prsnutour,  La  Ihéoritî  de  Schmidt  .s'fipplique  beaucoup  plus  exac- 
tement encore  aux  failles  du  lerniin  liouiller,  qu'aux  filons  croi- 
seurs des  terrains  mélallilères. 

Celte  prédominance  d'une  disposition  dans  lai(uellc  on  reconnaît 
l'action  de  la  pesanteur  doit  sans  doute  être  attribuée  à  une  sorte 
de  tassement  des  dépôts,  brisés  par  une  force  de  compression  qui 
avait  dépassé  les  limites  nécessaires  à  l'écpiilibre  superficiel. 
Lors(|ue  la  force  de  pression  brisa  ainsi  les  roches,  elle  dut 
dépasser  le  but,  c'est-à-dire  comi)rimer  le  terrain  plus  qu'il  n'était 
nécessaire,  et  occasionna  probablement  ce  glissement  général  des 
fragments  fracturés  sur  le  mur  des  failles. 

Les  failles  contre  la  tiiéorie  ont  généralement  pour  effet  de  dou- 
bler les  cou(îiies  sur  elles-mêmes,  suivant  une  zone  dont  la  lar|ceur 
est  déterminéi^  i)ar  l'incHnaison  d(^  leur  jïlan  et  par  Tintensité  du 
rejet  ;  mais  il  est  rare  que  ces  failles  sortent  des  proportions 
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fiocoiiiiaircs.  Uni;  dus  plus  importantes  esl  celic  qui  a  ùlù  rpcomino 
(litiitj  lu  bassin  do  lîi  Loire,  i>ar  le  puits  Snint-Lazai-e,  près  Rive- 
<le-<.<iei' ,  |iuits  qui  a  coupé  doux  fois  les  couches  dites  tiiUardes, 
suporposéi's  |iar  une  fiiille  otiliquo  contraire  à  lu  tliùoric  ;  le  rejet 
déplissait  40  inèti'Cs. 

La  loi  do  SchniiiU,  (iTicllo  que  soit  son  explication  tliéorii{UC,  a 
donc  une  iitiportance  réolle  poiu-  les  failles  du  terrain  lioiiiller.  On 
a  ciierclié  ijuclquefuis  à  ciiauper  son  énoncé,  en  disant  que  le  rejet 
avait  lii'u  ilu  coLé  de  l'anyle  obtus,  mais  cet  énoncé  est  défoc- 
tiicux,  en  ro  aeiis  iju'il  ne  s'ap|dii[iie  fîuêre  qu'aux  couches  dent 
l'inclinaison  est  faible.  Lersi|u'uiie  ioulIii,  est  loitemenl  lole- 
vée,  une  faille  im-liiiéo  en  sens  conti  nu  di  ttunnieia  un  ujel  du 
celé  lie  l'anj^le  ui^w,  et  cependant  ic  ujcl  seri  loiiforint.  a  la 
lliéoi-ie. 

NtJS  bassins  du  centre  sont  en  f,'êniral  sillonnt'j  pai  des  failles 


Klg.  loi.  —  Cau|ifl  d'une  faille  suivant  la  tliéoric. 

■L'S-uoiiibreuses,  de  telle  sorte  que  les  problèmes  do  leur  traversée 
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pour  la  recherche  des  parties  rejetées  sont  ceux  que  les  ingénieurs 
ont  constamment  à  résoudre.  Dans  les  parties  les  mieux  réglées  du 
bassin  de  la  Loire,  le  terrain  a  subi  des  fractures  dont  la  coupe 
iigure  102  fournit  un  exemple. 

Cette  coupe  met  en  évidence  la  théorie  des  failles  et  permet  d'iqp- 
précier  quelcpies  détails  de  structure  qui  ne  sont  pas  sans  valeur. 
Ainsi  il  arrive  très-souvent  cpie  les  deux  parties  fracturées  ont  subi 
une  flexion  dans  le  sens  du  rejet  ;  de  telle  sorte  que  Tinclinaison  se 
relève  un  peu  sur  la  faille  pour  la  partie  rejetée  en  profondeur, 
tandis  que  la  partie  supposée  fixe  a  été  ployée  en  sens  inverse  avant 
d'être  rompue. 

Lorsqu'on  parcourt  la  série  des  accidents  qui  peuvent  se  pré- 
senter dans  les  couches  do  houille,  on  comprend  les  difHcultés  qui 
en  résultent  dans  les  exploitations.  C(îrtaines  parties  des  dépôts 
houillors  ont,  en  effet,  été  tellement  hachées  et  modifiées,  que  Ton 
a  peine  à  y  maintenir  des  travaux  fructueux,  quoique  d'ailleurs  la 
houille  y  soit  assez  abondante. 

Il  nous  reste  cependant  à  mentionner  une  classe  d* accidents  gui 
compliquent  encore  beaucoup  les  allures  des  couches  ;  ce  sont  les  dé- 
nudations  postérieures  aux  ploiements  et  failles,  qui  avaient  acci- 
denté les  surfaces  houillères. 

Les  dénudations  résultent  de  toutes  les  actions  érosives  qui  ont 
pu  s'exercer  sur  les  surfaces  houillères  ;  elles  ont  porté  principa- 
lement sur  les  portions  (jue  les  accidents  avaient  le  plus  mis  en 
relief.  Ainsi,  la  surface  des  terrains  houillers  du  Nord  a  dû  être 
sinjjfulièrement  iné^^^le  aussitôt  après  le  ploiement  énergique  du 
terrain,  mais  des  courants  d'eau  ont  rasé  cette  surface,  et  enlevé 
les  jiarties  les  j)lus  saillantes,  de  telle  sorte  (qu'aujourd'hui  le  terrain 
houiller,  s'il  élait  mis  à  découvert,  ne  serait  pas  l)eaucoup  plus  ac- 
cuhMité  (pie  la  craie  (pii  lui  est  superposée. 

C'est  surtout  quand  les  dépôts  houillers  sont  restés  à  découvert 
qu'on  peut  apprécier  les  profondes  modifications  apportées  par  les 
•  dénudations  ;  l'action  érosive  des  eaux  y  a  crcnisé  des  vallées  a 
enjporté  des  collini^s  (Mitières  ;  de  telle  sorte,  qu'on  cherche  vaine- 
ment à  relier,  par  la  pensée,  les  diverses  parties  qui  restent,  celles 
qui  établissaient  le  raccordement  étant  ou  supprimées  ou  profondé- 
ment altérjM's. 
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Une  coupe  prise  au-dessus  de  Saint-Chamond{fig.  103),  en  travers 

p.  Crangeon.  P.  Gonon, 


rig.  103.  —  Coupe  verticale  des  couches  du  château,  près  Saint-Chamond  (Loire). 


des  exploitations  dites  du  Château,  nous  fournira  un  exemple  des 
problèmes  auxquels  donne  lieu  ce  genre  d'accidents. 

Les  couches  forment  sur  le  plateau,  derrière  le  château  de  Saint- 
Chamond,  un  bassin  isolé  très-bien  défini  par  Texploitation.  Ces 
couches  ont  été  ensuite  reployées  vers  le  sud-est,  de  manière  à 
reprendre  Tallure  générale  du  fond  de  bateau  principal  ;  mais  le  pli 
supérieur  qui  devait  rendre  ce  mouvement  évident  a  disparu  par 
l'effet  de  dénudations  postérieures,  de  telle  sorte  que  les  couches 
sont  bien  indiquées  par  une  reprise  des  affleurements  et  même  par 
des  travaux,  mais  sans  que  Ton  ait  pu  encore  établir  avec  certi- 
tude leur  équivalence. 

Une  coupe  ainsi  faite  sur  une  petite  échelle,  et  pour  indiquer  les 
conditions  générales  de  Tallure  des  couches,  ne  peut,  en  effet, 
retracer  les  difficultés  de  toute  nature  qui  s'opposent  à  la  vérifica- 
tion nécessaire  pour  établir  l'équivalence  des  couches  de  chaque 
côté  de  la  dénudation  ;  ces  difficultés  sont  nombreuses,  car, 
indépendamment  des  failles  qui  divisent  le  terrain,  des  renfle- 
ments, .étranglements  et  crains  qui  transforment  les  puissances, 
on  rencontre  encore  une  foule  d'obstacles  superficiels,  tels  que 
les  cultures,  les  constructions,  et  dans  l'exemple  précité,  celles  de 
la  ville  de  Saint-Chamond,  qui  se  trouve  bâtie  sur  les  affleurements 
du  pendage  de  l'est. 

Tous  les  bassins,  houiilers,  ceux  mêmes  qui  sont  recouverts  par 
les  terrains  postérieurs,  présentent  des  exemples  de  dénudations 
souvent  très-considérables  en  étendue  comme  en  épaisseur. 
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Recltepeltes  de  houille.  —  Il  n^est  ^uère  de  contrée  un 

peu  vaste  où  l'on  irentende  parler  de  recherches  ayant  pour  but 
de  trouver  le  terrain  houiller,  ou  de  recouper  des  couches  de 
houille  dans  un  terrain  reconnu  ou  supposé  a])partenant  à  la  forma- 
tion honillùre. 

Dans  un  pays  comme  la  Franco,  le  sol  est  tellement  étudié  et 
connu  qu'on  ne  p(Mit  guère  admettre  Texistence  d'un  bassin  houil- 
ler nouveau.  Mais  il  on  est  beaucoup  dont  toute  l'épaisseur  n'est 
pas  encore  (îX|)loré(>.  Or  dans  des  roches  bien  caractérisées 
connue  aj)partenant  à  la  période  houillère,  tout  travail  ayant  pour 
but  d'oxplorer  l'épaisseur  des  dépôts  formés  d'alternances  de 
grès  et  de  schistes  est  un  travail  logique.  C'est  sonlemcnt  lors- 
qu'on est  arrivé  aux  brèches  et  conglomérats  de  la  base,  soit  aux 
formations  inférieures  aux  dépôts  houillers,  que  tout  espoir  de  ren- 
contrer la  houille  doit  être  abandonné.  L(îs  travaux  cessent  lors- 
(pi'on  arrive  aux  roches  que  les  mineurs  caractérisent  d*une 
manière  générale,  i)ar  la  dénomination  de  rocher  d'adieu. 

Dans  presque  tous  nos  bassins  houillers,  il  existe  des  questions 
de  recherche  posées  et  non  résolues. 

Ainsi,  au  centre  même  du  bassin  de  la  Loire,  autour  de  Saînt- 
Elienne,  on  n'exploite  guère  que  jusqu'à  la  huitième  couche  ;  on 
s'est  déjà  proposé  de  rechercher  le  complément  de  la  série  et 
notanuncmt  la  treizième  et  la  quinzième.  Sur  d'autres  points,  à  Saint- 
Tihamond  où  Ton  exploite  la  quinzièuKî  el  la  seizième  do  Tétaçre  de 
Saint-Etienne,  on  a  commen(».é  plusieurs  travaux  importants  pour 
recluM'cher  en  profondeur  la  grande  couche  <le  Hive-do-Gier,  qui 
doit  se  trouver  vers  la  base  de  l'étage  inférieur;  un  puits  de 
700  mètres  de?  protbndeui'  a  été  creusé  sans  avoir  encore  atteint  le  but. 

Dans  l'Aveyron,  à  rhu'azeville,  on  n(î  connaît  que  Tétago  des 
couches  supérieures,  deux  autres  étag(^s  sont  à  rechercher  on  pro- 
fondeur. 

A  Anzin,  si  l'on  voulait  atteindre  l(»s  couches  inférieures,  dans  la 
|)artie  centrales  du  bassin,  il  faudrait  certainement  descendre  à  plus 
(le  l,iiOO  mètres.  Au  couchant  de  Mons,  où  le  bassin  est  dans  son 
développement  conq)l(^t,  les  dé])ôts  houillers  descendent  certaine- 
ment vers  la  nuy^*^  à  2,000  mètres  de  profondeur. 

Tous  ces  travaux  d'exploration  des  bassins  houillers  en  profon- 
deur sont  les  réserves  de  l'avenir,  mais  la  rechercho  du   terrain 
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houillcr  sous  les  morts  terrains  superposés  peut  être  entreprise 
sur  beaucoup  de  points  et  donner  plus  d'extension  au  domaine 
actuel  de  nos  exploitations. 

L'exemple  le  plus  frappant  des  recherches  exécutées  à  travers 
les  morts  terrains  est  celui  du  Nord  et  du  Pas-de-Calais,  suite  occi- 
dentale de  la  zone  belge  qui,  dès  le  couchant  de  Mons,  disparaît 
sous  les  morts  terrains  crétacés. 

La  zone  houillère  qui,  depuis  Aix-la-Chapelle,  se  poursuit  dans 
la  direction  Est-Ouest  en  passant  par  Liège,  Charleroi  et  Mons, 
présente  au  couchant  de  Mons  la  composition  la  plus  complète  et 
la  plus  grande  épaisseur.  On  y  connaît  trois  étages  distincts  :  celui 
des  charbons  flenus,  formant  un  bassin  supérieur  ;  celui  des  char- 
bons grasy  exploité  surtout  vers  le  Sud  ;  celui  des  charbons 
maigres^  principalement  développé  sur  le  pendage  opposé,  dans  les 
combles  Nord.  L'allure  de  l'ensemble  présente  la  disposition  préci- 
sée par  la  figure  97,  à  Mons,  où  le  terrain  crétacé  recouvre  déjà  une 
partie  de  ces  allures,  surtout  les  combles  du  Nord. 

Ce  fut  en  1720,  que  Desaudrouin  commença  autour  de  Condé  et 
de  Valenciennes  les  recherches  qui  furent  le  point  de  départ  de  la 
découverte  du  bassin  du  Nord,  jusqu'à  Douai.  Un  siècle  et  demi  de 
travaux  persistants  ont  aujourd'hui  défini  la  zone  souterraine  qui  se 
continue  en  dessous  des  morts  terrains,  avec  une  largeur  moyenne 
de  8  à  10  kilomètres. 

Ces  travaux  n'ont  pas  seulement  indiqué  les  limites  du  terrain 
houiller,  ils  ont  fait  connaître  l'allure  des  couches. 

Le  bassin  houiller  aux  environs  de  Valenciennes  est  foi-mé,  conwne 
à  Mons,  de  deux  pendages  inverses  :  celui  du  Sud  caractérisé  par 
des  plis  multipli.es  et  par  les  houilles  grasses  ;  celui  du  Nord,  sui- 
vant des  incUnaisons  plus  régulières  et  caractérisé  par  les  houilles 
maigres. 

Une  énorme  faille,  reconnue  de  Condé  jusqu'à  Somain,  c'est-à-dire 
sur  plus  de  30  kilomètres  de  longueur,  a  séparé  les  couches 
grasses  qui  caractérisent  les  combles  Sud,  des  houilles  dures  ou 
demi-grasses,  suivies  des  houiUes  maigres  qui  forment  les  combles 
Nord.  Cette  faille,  dite  la  faille  au  pli  ou  cran  de  retour ^  s'éteint  vers 
les  exploitations  d'Aniche,  où,  d'ailleurs,  la  disposition  relative  des 
divers  étages  se  maintient  réguhèrement. 
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Lu  li};urû  lut  représente  uno  coupe  par  lafosseduChauTouftPrèc 


,  (luiit  lu  pi'uroiiili;iir  (lùpusdo  actucllomoiit  G50  inèti'es. 
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Les  grands  travaux  ouverts  aux  divers  étages  de  ce  puits  ont  par- 
faitement précisé  l'allure  dont  nous  venons  d'indiquer  les  conditions 
générales.  Ainsi,  du  côté  du  sud,  se  trouve  le  faisceau  des  couches 
grasses  comprenant  11  veines  fortement  ployées  et  se  terminant 
même  par  un  pendago  renversé.  Au  nord,  se  développe  le  faisceau 
des  houilles  dures,  flambantes,  dites  les  demi-gras,  composé  de 
21  veines.  Ce  faisceau  est  encore  superposé  aux  couches  maigres, 
qui  s'en  trouvent  séparées  par  une  zone  de  dépôts  stériles. 

Les  deux  faisceaux  des  couches  grasses  et  demi-grasses  ont  été 
placés  vis-à-vis  l'un  de  l'autre  par  la  faille  au  ph  dont  le  rejet  doit, 
par  conséquent,  être  très-considérable. 

Les  recherches  plusieurs  fois  tentées  au  delà  de  Douai  n'avaient 
donné  que  des  résultats  négatifs,  lorsque,  de  1845  à  1850,  des  tra- 
vaux plus  heureux  indiquèrent  que  la  zone,  après  une  inflexion  qui 
avait  trompé  les  premières  recherches,  se  continuait  sous  le  terri- 
toire 'du  Pas-de-Calais.  Environ  quatre  cents  sondages  ou  puits, 
exécutés  en  vingt  années,  ont  permis  de  faire  la  carte  souterraine 
de  cette  nouvelle  partie  qui  se  termine  au  delà  de  Béthune  par  une 
pointe  très-étroite. 

En  suivant  la  môme  direction,  on  trouvera  sur  la  carte  géolo- 
gique un  soulèvement  des  terrains  jurassiques  du  Boulonnais,  au 
centre  duquel  apparaît,  vers  Hardinghen,  la  formation  houillère 
sous-jacente,  et  môme  le  calcaire  carbonifère.  Entre  la  pointe 
houillère  de  Béthune  et  les  houillères  du  Boulonnais,  il  existe  pro- 
bablement un  lien  que  découvriront  les  travaux  de  l'avenir. 

Un  second  exemple  de  recherches  du  terrain  houiller  au-dessous 
des  morts  terrains  supeiposés  nous  est  fourni  par  le  prolongement 
du  bassin  houiller  de  Sarrebruck  au-dessous  des  grès  rDuges  et 
des  grès  vosgiens  de  la  Moselle. 

Le  bassin  de  Sarrebruck,  placé  sur  le  versant  méridional  du 
massif  de  transition  du  Rhin,  symétriquement  au  bassin  belge  qui 
longe  le  versant  septentripnal,  est  barré  subitement,  vers  la  fron- 
tière de  France,  par  les  terrains  pénéens  et  triasiciues.  Ce  bassin 
présente  une  surface  très-accidentée  ;  la  partie  nord-est,  surtout,  a 
été  traversée  et  soulevée  en  une  multitude  de  points  par  les  roches 
trappéennes,  tandis  que,  vers  le  sud-ouest,  l'ensemble  des  collines 
s'abaisse  vers  la  vallée  de  la  Sarre,  au  delà  de  laquelle  les  dépôts 


192  TKBUAINS  DE  TRANSITION 

liouillers  disparaissent  sons  lo  çrrès  des  Vos^j^os.  Ajoutons  que  la 
région  houillère  du  nord-est  ne  contient  que  des  couches  combus- 
tibles peu  puissantes  et  do  qualité  médiocre,  tandis  que,  dans  h 
contrée  cpii  avoisine  la  Sarre,  la  formation  est  à  la  lois  plus  riche  et 
l)lus  développée. 

En  voyant  le  terrain  houiller  plonger  sous  les  grès  vosçiens,  au 
moment  où  il  atteint  son  maximum  de  richesse,  Tidoe  de  poursuivre 
ce  terrain  sous  les  terrains  superposés  dut  naturollement  se  pré- 
senter aux  exi)loitants.  Cette  idée  est,  en  effet,  aussi  ancienne  que  1 
celle  (|ui  détermina  les  recherch(^s  du  bassin  belge  sous  la  craie, 
niais  elle  ne  fut  mise  à  exécution  (pi'en  1815,  lorsque  la  réunion  de 
Sarrt^bruck  à  la  Prusse  eut  privé  nos  départements  de  l'est  des 
exploitations  qui  les  alimentaient,  et  même  de  toute  partie  visible  du 
terrain  houiller. 

Les  limites  frontières  de  la  France,  aux  environs  de  Forbach, 
forment,  dans  la  contrée  prussienne,  une  sailHe  dans  laquelle 
les  chances  étaient  évidemment  les  plus  favorables,  pour  retrou- 
ver en  profondeur  les  couches  qui  aftleurent  dans  la  vallée  de  la 
Sarre,  au  point  où  cette  vallée  entame  le  sol  houiller.  Le  puits  de 
Sch(eneck  avait  été  foncé  à  l'extrémité  de  c^tte  saillie  et  tout  près  de 
la  li^ne  frontière.  En  i8iG,  le  i>roblèrae  fut  attaqué  par  deux  son- 
dages situés  un  peu  jjIus  en  arrière  de  cette  lif^ne,  vers  la  petite 
Rosselle  ;  ils  avaient  pour  but  de  recouper  en  profondeur  les  couches 
exploitées  à  Geislautern,  couches  dont  l'inclinaison,  de  30  a  40  de- 
{;rés,  ])h)nge  sous  le  j,n*ès  des  Vos}4:es.  Ce  premier  sondaj^e  a  d*abonl 
traversé  47  mètres  de  }»rès  et  conj^^-lomérats  roujîes,  en  couclies  a  peu 
près  horizontales;  i)uis  il  a  pénétré  dans  le  terrain  houiller  composé 
d'alternances  de  j^rrès  (M  de  schistes  inclinées  à  34  degrés.  Le 
d(;uxième  sondage,  placé  i)rès  de  S(irin|j:,  avait  pour  but  de  recou- 
j)erles  couches  de  (Jersweiler,  dont  les  affleurements  et  le  puits  de 
Schœneck  avaient  déjà  révélé  l'existence  sous-jacenle. 

Ces  premiers  travaux  ont  doimé  naissance  aux  exploitations  houil- 
lères de  Stirinj:;:;  ils  fureîil  bientôt  suivis  d'autres  recherches 
exécutées  vers  Saint-Avold  et  l'IIopital,  c'est-à-dire  suivant  toute 
la  lar^-c^ur  du  bassin  d(^  la  Sarre,  qui  amenèrent  su(*cessiv«Mnent  la 
créati(»n  des  exploitations  de  ('arlinj;-  et  de  l'Hôpital;  ces  exploita- 
tions ont  démontré  (pie  l'ensemble  du  basshi  se  prolongeait  en 
effet,  au-dessous  des  ^^rès  vosjîiens.  Les  épaisseurs  superposées 
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de  ces  grès  et  des  grès  rouges  sous-jacents  ont  atteint  jusqu'à 
180  et  200  mètres.  Ces  découvertes  n'ont  pas  encore  défini  les 
limites  du  parcours  souterrain  de  la  formation  houillère,  mais 
elles  suffisent  pour  signaler  sa  grande  importance  comme  étendue 
et  comme  richesse. 

Le  bassin  de  Eonchamps,  dans  la  Haute-Saône,  nous  fournit 
un  nouvel  exemple  de  la  poursuite  d'une  formation  houiUère  au- 
dessous  des  grès  rouges  et  des  grès  bigarrés. 

Ce  bassin  n'est  révélé  à  la  surface  que  par  l'affleurement  d'une 
Usière  étroite,  formée  par  un  dépôt  houiller  d'environ  50  mètres 
d'épaisseur.  Cette  lisière  disparaît  sous  le  grès  rouge  pénéen  qui, 
sur  ce  point,  se  he  tellement  aux  dépôts  houiUers,  que  l'on  ne  sau- 
rait fixer  exactement  la  séparation  des  deux  terrains.  Les  exploita- 
tions, d'abord  étabUes  sur  les  affleurements,  ne  tardèrent  pas  à  pé- 
nétrer sous  les  grès  rouges,  et  à  démontrer,  d'une  manière  directe, 
la  continuité  sous-jaccnte  du  terrain  houiller  ;  mais,  deux  fois,  la 
poursuite  de  l'aval  pendage  souterrain  fut  interrompue  par  des 
soulèvements  du  terrain  de  transition. 

Les  recherches  directement  reprises  à  travers  les  grès,  par  des 
puits  qui  ont  atteint  700  mètres  de  profondeur,  ont  déjà  permis  de 
constater  une  continuité  de  3  kilomètres  en  direction  et  de  1,800  mè- 
tres suivant  l'inclinaison.  Les  limites  n'ayant  pas  encore  été  recon- 
nues, les  travaux  de  recherche  se  poursuivent  sur  l'aval  pendage, 
sous  la  double  superposition  des  grès  rouges  et  bigarrés. 

Le  bassin  du  Gard,  placé  sur  un  versant  de  transition  très -ra- 
pide, au  sud-est  du  plateau  central,  montre  le  terrain  houiller  à  des 
altitudes  de  4  et  500  mètres,  vers  les  hauteurs  de  Portes,  et  des- 
cendant vers  Alais,  à  des  altitudes  de  100  mètres;  ce  terrain  dispa- 
raît ensuite  par  des  inclinaisons  rapides,  sous  le  trias  et  sous 
les  calcaires  néocomiens. 

On  a  poursuivi  et  trouvé  sur  plusieurs  points  des  environs  de 
Saint-Ambroix  et  d'Alais  les  prolongements  souterrains  du  ter- 
rain houiller,  et  ces  recherches,  qui  ne  sont  qu'à  leur  début,  ont 
déjà  mis  en  évidence  des  surfaces  houillères  considérables,  enfouies 
sous  les  terrains  secondaires. 

Géologie,  T.  I.  13 
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Certains  bassins  no  sont  connus  ({uo  par  des  séries  d^allleura- 
nients,  interrompus  par  des  terrains  plus  récents  qui  recouvreol 
la  plus  grande  partie  do  la  surface  houillère.  L*aualog'ie  de  compo- 
sition des  lambeaux  découverts,  l'harmonie  de  direction  et  de  pea- 
dage  des  couches,  (Milin  rexenij)le  de  quchpics  exploitations  qui 
poursuivent  déjà  les  couches  sous  les  terrains  superposés,  ont  con- 
duit à  reconnaître  (ît  à  admettre»,  dans  la  plupart  des  cas,  la  conti- 
nuité souterraine  entn^  ces  divers  lambeaux  et  leur  réunion  en  m 
môme  bassin.  T(îI  est  le  bassin  de  Saône-et-Loire,  dont  les  cinq 
sixiènuîs  sont  recouverts  par  des  dépots  arénac^s  rouges,  de 
l'époipie  du  trias.  Beaucoup  de  travaux  ont  pénétré  sous  les 
grès  bigarrés  et  démontré  que  les  zones  houillères  de  Blanzf 
et  du  Creuset  api)artiennent  à  un  môme  bassin,  mais  la  super- 
position des  grés  a  été  un  obstacle  à  l'extension  des  exploita- 
tions. 

En  examinant  les  terrains  encaissants  et  la  disposition  du  trias 
superposé,  on  arrive  môme  à  conclure  (|ue  le  terrain  houiUer  de 
Bert,  situé  au  sud,  est  la  })rolongation  probable  du  même  bassin 
qui,  à  20  kilomètres  de  distance,  émerge  des  terrains  triasiques. 

Une  disposition  analogue  existe  dans  le  bassin  de  Drassac  en  Au- 
vergne. 

D'ai)rès  l'ordre  et  lt«  lignes  de  superposition  des  trois  étages 
dont  se  compose  la  formation  houillère  de  ce  bassin,  on  est  conduit 
à  conclure  que  la  moitié  seulement  de  sa  surface  est  à  découvert; 
Tautre  moitié  s'enfouit  vers  le  sud,  au-dessous  de  terrains  ter* 
tiaires.  Cette  conclusion,  déduite  de  la  structure  des  dépôts  houil- 
lers  dans  la  partie  connue,  se  trouve  confirmée  par  l'apparitton 
de  Textrémité  sud  du  bassin,  ramenée  au  jour,  après  8  kilomètres 
de  parcours  souterrain,  par  le  soulèvement  des  terrains  de  tran- 
sition. 

Dans  tous  les  exemples  i)récités,  la  découverte  des  terrains  houil- 
lors  souterrains  a  été  anumée  par  l'étude  géologi(pie  de  certaines 
parties  non  recouvertes.  Les  cxjjlorations  ont  marché  de  proche  en 
proche,  du  connu  à  l'incoimu.  Mais  ne  peut-on  pas  admettre  qu'il 
puisse  être  logicpie  d(*  rechercher  le  terrain  houiller  a  priori,  sous 
les  terrains  tertiaires  et  secondaires,  en  prenant  simplement  pour 
base  Tordre  géognosti(|ue  de  superposition. 
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leur  centrale  auraient  été  drainés  par  les  failles  et  les  fissures  qui 
sillonnent  le  terrain  de  transition  et  transportés  ainsi  à  des  distances 
considérables  ae  leur  point  de  départ. 

Le  centre  principal  des  gîtes  de  pétrole  se  trouve  dans  Touest  de 
la  Pensylvanie,  autour  d*Oil-Creek  et  de  Titusville  ;  c*est  principa- 
lement do  ce  centre  d'exploitation  que  les  pétroles  sont  expédiés  en 
Europe.  Cette  exportation  s'élevait,  en  186G,  au  chiffre  de  825,000 
mètres  cubes.  On  exploite  encore  des  pétroles  dans  Touest  de  h 
Virginie,  dans  Toucst  du  Canada  et  quelques  autres  contrées; 
Tabondance  de  ce  produit  dans  TAmcrique  du  Nord,  et  la  difficulté 
d'en  trouver  le  débouché  suffisant,  ayant  môme  conduit  à  l'em- 
ployer comme  combustible. 

Ces  pétroles  sont  contenus  dans  des  fissures  et  des  cavités 
des  roches  siluriennes  et  devoniennes,  où  ils  se  trouvent  avec 
des  eaux  salées  et  de  Thydrogène  carboné.  Lorsque  la  sonde  vient 
établir  une  communication  avec  la  surface,  le  gaz,  l'eau  et  les  huiles 
s'échappent  souvent  avec  une  trôs-grande  force  ;  puis  la  pressioa 
diminue  graduellement,  à  tel  point  que  des  puits  jaillissants  et  très- 
abondants  donnent  un  débit  décroissant,  et  que  sur  beaucoup  de 
points  on  a  même  été  obligé  d'introduire  des  pompes  pour  conti- 
nuer à  obtenir  des  i)roduits.  On  a  remarqué  que  les  forages  les  pins 
profonds,  de  150  à  200  mètres,  étaient  en  générai  les  plus  durables 
et  les  plus  productifs. 

Le  succès  des  exploitations  américaines  a  fait  rechercher  le 
pétrole  dans  tous  les  pays,  et  depuis  dix  ans  le  nombre  des  sources 
do  pétrole  s'est  considérablement  accru,  sans  qu'on  ail  trouvé  aucun 
exemple  comparable  à  celui  d'Oil-Creek.  Ces  sources,  désignées 
sous  les  dénominations  do  sources  d'huile,  de  naphte,  de  poix,  sont 
presque  toujours  liées  d'une  part  au  voisinage  de  couches  com- 
bustibles, houille  ou  lignite,  d'autre  part  au  voisinage  des  phéno- 
mènes érui)tifs.  C'est  ainsi  que  dans  l'Hérault,  la  source  de  Gabian 
provient  du  terrain  liouiller  traversé  par  des  basaltes. 

La  série  des  terrains  secondaires  et  tertiaires  nous  présentera 
beaucoup  d'exemples  de  ces  transports  de  pétroles  et  de  bitumes 
qui  ont  imprégné  des  schistes  tels  que  les  Uoglwod  et  les  schistes 
bituinineux,  des  calcaires  et  même  des  sables  ;  suivant  toute  pro- 
babilité, ces  matières  ont  pour  point  de  déi)art,  de  munie  que  les 
(combustibles,  la  décomposition  des  végétaux. 
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ROCHES  DES  TERRAINS  DE  TRANSITION  EMPLOYÉES 
DANS  LA  CONSTRUCTION 


Les  terrains  de  transition  sont  principalement  composés  de 
roches  schisteuses  qui  ne  peuvent  être  que  difficilement  employées 
comme  pierres  d'appareil.  Elles  sont  en  général  trop  fissurées,  et 
s'altèrent  par  Texposition  à  Tair.  Les  schistes  ne  sont  employés 
que  comme  moellons  ;  les  pierres  d'appareil  étant  fournies,  dans 
les  contrées  de  transition,  par  les  granités  ou  par  les  calcaires 
carbonifères. 

Les  granités  fournissent  d'excellentes  pierres  d'appareil.  Les 
constructions  exécutées  à  Cherbourg,  à  Brest,  etc.,  sont  des  spé- 
cimens remarquables  des  constructions  qui  peuvent  être  faites 
avec  ces  roches  qui  ont  offert  toutes  les  qualités,  résistance  à  l'é- 
crasement, durée  indéfinie  dans  tous  les  climats.  Les  monuments 
égyptiens  nous  montrent  des  sculptures  et  des  arêles  parfaitement 
conservées,  après  avoir  supporté  pendant  deux  mille  ans  les  in- 
tempéries des  saisons. 

Mais  l'extraction  et  la  taille  des  granités  sont  plus  coûteuses  que 
pour  la  moyenne  des  roches,  et  dans  les  constructions  ordinaires  on 
ne  les  emploie  que  pour  les  parties  qui  doivent  présenter  le  plus 
de  résistance. 

C'est  ainsi  qu'à  Paris  on  fait  venir  les  granités  de  Normandie, 
pour  les  trottoirs,  marches  d'escalier,  seuils,  eto. 

Les  granités  s'emploient  également  comme  pierre  d'ornement  :  la 
fontaine  du  Palais  de  l'Industrie,  taillée  au  diamant  noir,  provient 
des  carrières  de  Laber,  en  Bretagne,  qui  ont  également  fourni  le 
soubassement  de  l'Obélisque. 

Les  syénites  des  Vosges  fournissent  des  variétés  susceptibles 
d'un  très-beau  poli.  On  les  rencontre  dans  nos  monuments  sous 
forme  de  colonnes,  de  socles  et  soubassements  ;  leur  couleur  rou- 
geâtre  rivalise  avec  celle  du  granité  antique. 

Dans  toute  la  région  des  grandes  Alpes,  on  emploie  la  protogyne 
des  crêtes  culminantes  comme  pierre  d'appareil.  Les  blocs  char- 
riés par  les  glaciers,  et  qui  se  trouvent  dans  les  moraines,  sont  pré- 
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cisémcnt  composés  des  variétés  les  plus  cristallines  et  les  plus  ré- 
sistantes ;  on  les  débite  sous  toutes  les  formes  demandées  par  les 
usages  de  construction.  Les  carriers  qui  taillent  ces  blocs  onl 
trouvé  un  au\e  précieux  dans  la  position  des  cristaux  de  feldspath, 
tous  couchés  à  [)lat  suivant  le  clivage  le  plus  facile.  Ils  exercent  sui- 
vant ce  sens  une  action  énergique  à  Faide  de  coins,  et  cette  roche 
si  massive  en  api)arence  se  fend  en  dalles  de  toute  épaisseur. 

Les  granités,  syénites  ou  protogynes  sont  accompagnés  de 
gneiss,  schistes  amphiboliques  ou  steachistes,  parmi  lesquels  od 
trouve  en  général  des  bancs  assez  homogènes  et  assez  traitaUes 
pour  être  taillés  et  utilisés  comme  pierres  de  construction.  Mais 
plus  ces  roches  prennent  la  structure  schisteuse,  moins  elles  sont 
propres  à  cet  usage. 

Les  roches  schisteuses,  micaschistes  ou  schistes  ar^leux,  lors- 
qu'elles ne  sont  pas  délitables  à  l'air,  peuvent  ôtre,  à  défaut  d'au- 
tres, employées  dans  les  constructions.  On  en  fait  grand  usage  sur 
les  terrains  de  transition  de  la  Bretagne  et  de  la  Normandie. 

Lorsque  la  structure  des  schistes  argileux  devient  tellement  fis- 
sile qu'on  peut  les  débiter  en  feuillets  réguliers,  ils  sont  utilisés 
comme  aixloises. 

Les  ardoises  en  fiMiilles  légères  et  résistant  bien  aux  actions 
atmosphériques  sont  très-rechorchées,  on  les  exploite  activement 
aux  environs  d'Angers,  dans  les  Ardennes  à  Fumay  et  Rimogne, 
sur  beaucoup  de  points  de  la  Maurienne  et  de  la  Tarentaise. 

Nulle  part  l'exploitation  n'est  plus  active  qu'aux  environs  d'An- 
gers, où  d'immenses  carrières  livrent  annuellement  au  commerce 
environ  la  moitié  des  ardoises  consommées  en  Franco.  Outre  les 
ardoises  tégulaires,  on  y  extrait  des  feuilles  de  grands  modèles 
qui  sont  dressées  de  manière  à  être  employées  sous  forme  de 
dalles,  plaques,  et  même  comme  tables  de  billards.  L'homogénéité 
des  ardoises  d'Angers,  leur  légèreté  et  leur  résistance,  leur  couleur 
gris  bleuâtre  agréable  à  la  vue,  enfin  leur  bas  prix,  permettent  de 
les  exporter  jus(iuc  dans  le  centre  de  la  France. 

Les  ardoises  grises  et  violacées  des  Ardennes  sont  égcdement 
d'un  bon  emploi  et  font  l'objet  d'un  commerce  très-étendu.  On  en 
exjjloite  sur  beaucoup  de  points  de  la  France,  notamment  en  Mau- 
rienne et  en  Tarentaise. 
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Partout  où  la  formation  du  calcaire  carbonifère  est  développée,  on 
y  trouve  à  la  fois  les  plus  belles  pierres  d'appareil  qui  existent 
dans  les  roches  de  transition,  et  les  pierres  à  chaux,  non  moins 
essentielles  à  la  construction. 

Depuis  Erquelines  et  Tournay,  jusqu'à  Namur  et  Aix-la-Chapelle, 
le  calcaire  carbonifère  est  visible  par  des  affleurements  multipliés. 
Ses  roches  solides  et  souvent  dénudées  forment  des  escarpements 
pittoresques  bien  connus  dans  les  vallées  de  la  Meuse  et  de  la 
Vesdre.  De  nombreuses  carrières  y  sont  ouvertes  et  fournissent 
dans  toute  la  Belgique  les  pierres  d'appareil  ordinairement  dési- 
gnées sous  la  dénomination  de  pierres  bleues. 

Les  carrières  d'Ecaussines  et  de  Soignies  expédient  en  France 
ces  calcaires  carbonifères  sous  forme  de  pierres  d'appareil,  et 
celles  des  environs  de  Namur  fournissent  de  préférence  les  varié- 
tés marbres,  noirs  ou  gris  veinés,  dont  l'usage  est  si  répandu. 

A  Soignies,  où  se  trouvent  les  plus  grandes  carrières  ouvertes 
dans  le  calcaire  carbonifère,  l'exploitation  est  montée  de  manière 
à  produire  plus  de  50,000  mètres  cubes  par  année.  Des  machines 
à  vapeur  pouvant  en  extraire  des  blocs  de  10  et  15  mètres  cubes, 
des  scieries  mécaniques  débitent  ces  blocs  sous  toutes  les  formes 
et  notamment  en  dalles  dont  les  plus  beaux  échantillons  ont  atteint 
8  mètres  de  longueur. 

Dans  ces  carrières  tout  est  utilisé,  les  morceaux  détachés  des 
blocs  sont  préparés  sous  forme  de  moellons  piqués,  les  débris  ser- 
vent à  l'empierrement  des  chaussées  et  à  la  fabrication  de  la  chaux, 
de  telle  sorte  que  les  plus  beaux  blocs  appareilles  pour  construc- 
tions peuvent  être  livrés  à  80  francs  le  mètre  cube. 

Le  calcaire  carbonifère  se  montre  sur  plusieurs  points  de  la 
France.  Dans  le  Boulonnais,  il  a  été  amené  au  jour  par  le  soulève- 
ment qui  a  fait  affleurer  le  terrain  houiller  d'Hardinghen  (Pas-de- 
Calais);  il  est  exploité  comme  roche  de  construction  et  comme 
marbre. 

Il  en  est  de  même  dans  la  Sarthe ,  notamment  aux  environs  de 
Sablé. 

La  réunion  des  anthracites  et  des  calcaires  a  donné  naissance, 
dans  la  Sarthe,  la  Mayenne  et  la  Loire-Inférieure,  à  la  plus  grande 
fabrication  de  chaux  qui  existe  en  France. 

Aux  environs  de  Roanne,  à  Bully  et  Fragny,  se  montrent  égale- 
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ment  quelques  bancs  de  calcaires  carbonifères  aecompagnés  de 
schistes  avec  anthracites,  et  ce  gisement  a  été  un  bienfait  pour 
toute  cette  région  exclusivement  composée  de  roches  schisteuses 
et  privée  de  roches  calcaires.  La  fabrication  de  la  chaux  pour  les 
constructions  et  pour  ragriculture  s'y  est  développée  autant  que  le 
permet  l'exiguïté  do  la  formation. 

Parmi  les  roches  du  terrain  houiller,  il  en  est  très-peu  qui  soient 
propres  aux  constructions  ;  presque  toutes  les  argiles  sont  délitables 
et,  parmi  les  grès,  il  est  peu  de  bancs  assez  homogènes  et  exempts 
de  fissures  pour  fournir  des  pierres  d'appareils. 

Les  grès  du  bassin  de  la  Loire  font  en  partie  exception.  Les  bancs 
dits  tailles  ffratteuses,  à  grains  moyens,  fournissent  des  pienes 
de  grand  appareil,  et  les  grains  plus  fins  dits  tailles  douces  four- 
nisscnt  les  matériaux  de  petit  échantillon.  Saint-Etienne,  SainU 
Chamond  et  Rive- de-Gier  sont  bâtis  avec  ces  matériaux,  mais  leur 
nature  est  telle  ({u'ils  ne  sortent  pas  du  bassin  et  qu*il  y  a  une 
tendance  à  se  servir  de  la  brique  et  môme  à  faire  venir  des  pierres 
calcaires  de  la  vallée  du  Khône.  Ces  grès  sont  eu  effet  difflciles  et 
coûteux  à  tailler,  et  les  éditices  ainsi  construits  ne  présentent  ni 
cette  \dvacité  d'arôtos  ni  cet  aspect  élégant  qui  portent  aux 
recherches  architecturales. 

Pour  le  muraillonient  du  tunnel  du  Mont-Cenis,  ouvert  du  côté 
de  Modane  dans  le  terrain  houillcr,  on  a  trouvé  parmi  les  gros  dea 
bancs  assez  fortement  agrégés,  mais  ([u'une  assez  forte  propor* 
tion  de  mica  rend  j)lateux  et  faciles  à  tailler. 

Il  existe  dans  presque  tous  les  bassins  houillers  qucicpies  bancs 
de  grès  appliqués  aux  constructions  locales.  Edimbourg  en  est 
bâti,  mais  la  conclusion  est  presque  partout,  que  cet  emploi  n'est 
réellement  motivé  (pie  par  la  nécessité. 

Les  argiles  schisteuses  délitables,  et  par  suite  impropres  à  tout 
usage,  s'épurent  quchpiofois,  mais  par  grande  exception,  de  ma- 
nière à  devenir  délayabhîs  et  à  fournir  des  terres  à  briques.  Les 
argiles  réfractaires  sont  fournies  sur  plusieurs  points  de  TAngle- 
terre,  par  quehjues  bancs  irréguhers  alternant  avec  les  argiles 
schisteuses. 


m 


CHAPITRE  V 


TERRAINS  SECONDAIRES 


«N^M^^^^^^^^^r^'^'^^^^^^^^^ 


Les  terrains  secondaires  représentent  une  des  plus  longues 
périodes  de  l'histoire  géologique  du  globe,  pendant  laquelle  de 
puissants  dépôts  arénacés,  calcaires  et  argileux,  ont  été  déposés  sur 
le  fond  des  mers  dont  les  terrains  granitiques  et  de  transition  for- 
maient les  encaissements.  Les  afileurements  de  ces  dépôts,  dont  les 
massifs  de  transition  dessinent  les  contours  couvrent  environ,  le 
tiers  de  la  surface  de  la  France. 

Los  roches  secondaires  sont  généralement  lithoïdes  ,  et  ne 
prennent  l'aspect  métamorphique  que  dans  les  contrées  monta- 
gneuses telles  que  les  Alpes,  les  Pyrénées,  T Atlas,  etc.,  où  elles 
ont  été  violemment  soulevées,  et  où  elles  ont  subi  des  altérations 
profondes. 

Les  fossiles  nombreux  et  abondamment  répandus,  joints  aux 
variations  que  présentent  les  roches,  ont  servi  à  établir  des  divi- 
sions en  terrains  qui  représentent  les  plus  longues  périodes  des 
actions  sédimentaires,  et  en  formations  qui  représentent  des  sub- 
divisions de  ces  périodes  séparées  par  des  mouvements  du  sol. 

Les  mouvements  du  sol,  pendant  la  période  secondaire,  ont  en 
effet  déterminé  des  modifications  minéralogiques  très-fréquentes 
dans  les  dépôts,  des  distinctions  dans  la  stratification  par  discor^ 
dance  ou  transgression^  des  différences  dans  la  nature  des  fossiles. 
Ces  fossiles  sont  les  ammonites,  les  bélemnites,  les  encrines  et 
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leurs  entroquos  cylindriques  ou  pcntagonales,  les  g^ryphées,  les 
térébratules,  les  trigonies,  les  hippuriles,  elc.  On  trouve  également 
(les  débris  de  grands  animaux  vertébrés  dits  sauriens,  qui  habi- 
taient les  nicrs  secondaires. 

L'ensemble  des  terrains  secondaires,  comparé  aux  roches  de 
transition,  présente  des  caractères  très- différents  :  la  texture  schis- 
teuse et  semi-cristalline  disi)araU;  les  dépôts  arénacés  ont  desap- 
l)arenccs  franchement  sédimentaires  ;  les  calcaires  deviennent  les 
roches  dominantes,  ils  sont  lithoï(l(;s,  compactes,  souvent  oolithiques, 
et  ne  prennent  la  texture  terreuse  que  dans  les  formations  supé- 
rieures ;  les  marnes  et  les  argiles  sont  délitables,  souvent  délayaUes 
et  plastiques. 

Ces  roches  sont  stratifiées  en  bancs  multiples,  et  leurs  alter- 
nances répétées  constituent  une  série  de  formations  complexes  qm 
serait  souvent  diflicile  à  distinguer  et  à  classer,  si  Tabondancc  des 
fossiles  et  celle  de  certaines  espèces,  éminemment  caractéristiques, 
n'avaient  mai'qué  dans  cette  série  des  horizons  géologiques  très- 
nettement  délinis. 

L'ordre  stratigraphi(iue  des  dépôts,  si  difficile  à  établir  dans  les 
terrains  de  transition,  est  d'ailleurs  la  base  la  plus  certaine  de  h 
classiiication  des  terrains  secondaires  qui,  dans  la  plupart  des  cas, 
ont  été  formés  dans  de  vastes  bassins  dont  nous  pouvons  retrouver 
et  tracer  les  contours. 

En  étudiant  kîs  épaisseurs  des  dépôts  abandonnés  dans  ces  bas- 
sins de  la  période  secondaire,  faisant  usage  de  toutes  les  données 
que  i)euvent  fournir  les  distinctions  minéralogiques,  les  fossiles 
caractéristi(|ues  et  l'ordre  straligrai)hiquo,  on  est  d'abord  arrivé  i 
reconnaître  dans  toutes  les  contrées  du  globe  trois  terrains  ou 
plutôt  trois  séries  principales  de  formations. 

La  première  dans  laquelle  dominent  les  roches  arénacées  et  sur- 
tout des  r/jvs  ivuf/cs  ou  higniTés  ; 

La  seconde  caractérisée  i)ar  des  calcaires  compactes  et  oolithi- 
ques en  alternance  avec  des  argiles  ; 

La  troisième  par  des  sables  et  des  calcaires  glauconieux,  ainsi 
([ue  i)ar  des  calcaires  crayeux. 

Ces  trois  séries  peuvent  être  considérées]  comme  trois  terrains 
l)rincipaux  :  le  terrain  des  (jrrs  rout/rs,  le  terrain  jurassit/ue  et  le 
terrain  crvlncv  ;  chacun  se  subdivisant  en   une  série  de  forma- 
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lions,  et  chaque  formation  en  plusieurs  étages,  de  telle  sorte  que 
le  tableau  de  cette  succession  peut  être  tracé  ainsi  qu'il  suit  : 


Terrain 
crétacé. 


/  Formation  crayeuse. . . .  | 


Craie  blanche  avec  silex. 
Craie  marneuse. 
Craie  tuffau. 

Formations  dn  grès  vert]  Craie  glauconicuse, grès  verts 

Calcaires  néocomiens. 


supérieure 


Formations 


l'errain 
Jarassique* 


/rormai 

'  oolithiques  ^      ^ 


inférieure . 


Formations  du  lias 


Formations  du  trias. . . . 
Terrain 
des 

§;rè9  rouges./ Formations  pènéennes 

^    ou  permiennes 


Calcaire  de  Portland  à  gry- 
phées  virgules. 

Argile  de  Kimmeridge^d'Hon- 
fleur,  etc. 

Calcaire  corallien. 

Calcaire  d'Oxford,  deLisieux, 
etc. 

Argile  d'Oxford,  deDives,etc. 

Grande  oolithe,  calcaire  de 
Caen. 

Argiles  et  marnes  à  bclem- 
nites. 

Marnes  du  lias. 

Calcaire  lias  à  gryphées  ar- 
quées. 

Grès  inférieur,  arkoscs. 

Marnes  irisées. 
Calcaire  muschelkalk. 
Grès  bigarrés. 
Grès  des  Vosges. 
Calcaires  magnésiens,  zech- 

stein. 
Nouveau  grès  rouge. 


Les  grès  rouges  et  bigarrés  de  Fépoque  secondaire,  et  par  con- 
séquent postérieurs  aux  dépôts  houillers,  contiennent  souvent  des 
débris  de  roches  porphyriques  qui  ne  se  trouvent  pas  dans  les 
roches  arénacées  antérieures.  Ces  éruptions  porphyriques  parais- 
sent être  la  cause  de  Timmense  quantité  de  peroxyde  de  fer  anhydre 
que  contiennent  les  formations  rubéfiées  qui  sont  à  la  base  des  ter- 
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rains  socondaires.  Los%  éléments  ferrugineux  ne  peuvent,  en  eflet, 
avoir  été  fournis  par  les  roches  préexistantes,  et  c*est  l'intérieiir 
(lu  globe  qui  apparaît  à  toutes  les  périodes  géolog^iques,  comme  h 
source  naturelle  des  oxydes  de  fer  répandus  abondamment  dans  m 
si  grand  nombre  de  dépôts. 

Ce  qui  donne  quelquefois  aux  terrains  secondaires  une  physio- 
nomie tout  à  fait  spéciale,  ce  sont  les  perturbations  qu*ils  ont 
subies  sur  certains  points. 

Les  montagnes  du  Jura,  formées  principalement  par  les  calcaires 
de  l'époque  jurassique  ;  toute  la  région  des  Alpes  qui  nous  pré- 
sente les  couches  jurassiques  et  crétacées  avec  tant  de  boulever- 
sements ;  la  chaîne  des  Pyrénées  en  partie  formée  de  dépâls 
crétacés  ;  les  montagnes  de  l'Atlas  qui  sillonnent  tout  le  nord 
de  rAfri(pie  et  qui  sont  presque  exclusivement  crétacées  ;  les 
A})ennins  et  tant  crautres  régions  montagneuses  qui  encaissent  le 
bassin  de  la  Mérliterranée,  nous  montrent  les  terrains  secondaires 
sous  un  aspect  bien  différent  do  relui  des  régions  planes  du  nord 
de  l'Europe. 

Les  révolutions  du  globe,  en  mouvementant  ainsi  une  grande 
partie  des  surfaces  secondaires,  ont  imprimé  aux  dépôts  qui  les 
constituent  des  caractères  particuliers,  frappants  pour  tous  ceux 
qui  les  parcourent.  Les  versants  dénudés  des  vallées  présentent 
les  inclinaisons  rapides  et  souvent  courbées  des  stratifications  argi- 
leuses et  calcaires  ;  les  failles  placent  à  côté  les  uns  des  autres  les 
dépôts  arénacés  inférieurs  et  les  dépôts  argilo-calcaires  supérieurs. 
Nous  réserverons  l'étude  des  jurandes  chaînes  de  montagnes,  afln 
de  n'avoir  à  examiner  dans  ce  chaj)itre  que  les  caractères  des  ter- 
rains secondaires  dans  leur  état  normal. 

Les  affleurements  des  terrains  secondaires  couvrent  environ  le 
tiers  de  la  France,  et  comme  ils  sont  eux-mêmes  en  partie  recou- 
verts par  les  dépôts  tertiaires  dont  la  surface  est  à  peu  près  équi- 
valente, le!ir  superlicie  réelle  est  i)ar  conséquent  des  deux  tiers. 
Les  affleurements  visibl(»s  forment  autour  des  bassins  tertiaires  de 
Paris ,  de  Bordeaux  et  de  la  Provence  des  zones  plus  ou  moins 
larges. 

Autour  du  bassin  tertiaire  parisien,  les  zones  successives  for- 
mées par   les  déi)ôts   secondaires  présentent  des   relèvements 
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Irès-sensibles  qui  encaissent  et  dominent  les  dépôts  postérieurs. 
Sur  plusieurs  points  et  principalement  au  sud,  ces  relèvements 
ont  les  caractères  et  allures  de  terrains  soulevés,  de  telle  sorte  que 
Taltitude  relative  de  cette  enceinte  n'indique  pas  que  le  niveau  des 
mers  secondaires  pût  être  supérieur  au  niveau  des  mers  ter- 
tiaires, il  atteste  simplement  que  les  massifs  de  transition  ont  été 
le  siège  continu  de  soulèvements  qui  ont  exhaussé  les  terrains  se- 
condaires appuyés  sur  eux. 

Ce  qui  est  à  remarquer,  c'est  que  ces  phénomènes  de  soulève- 
ments semblent  avoir  été  successifs  et  avoir  séparé  les  diverses 
périodes  indiquées  par  la  succession  des  formations.  Le  relief  du 
sol  marque  en  effet  par  des  zones  concentriques  les  formations  qui 
subdivisent  les  terrains  jurassiques  et  crétacés. 

Cette  observation  a  été  détaillée  par  M.  Elie  de  Beaumont  qui 
en  a  fait  ressortir  les  caractères. 

Chaque  fois  que  des  cours  d'eau  traversent  ces  enceintes,  ils 
ont  entamé  les  étages  meubles,  argileux  ou  sablonneux,  et  passent 
dans  des  défilés  dont  les  versants  très-inchnés  sont  dominés  par 
les  escarpements  calcaires  résistants  qui  sont  devenus  des  points 
stratégiques. 

C'est  ainsi  que  les  relèvements  de  l'oolithe  inférieure  sont  très- 
marqués  sur  le  tracé  semi-circulaire  que  décrit  le  terrain  juras- 
sique autour  du  bassin  tertiaire  ;  sur  ces  relèvements  se  trouvent 
Langres,  Longwy,  Montmédy  et  Mézières. 

Sur  la  zone  concentrique  des  relèvements  de  l'oolithe  moyenne 
sont  Châtillon-sur-Seine,  Chaumont,  Toul  et  Verdun. 

Sur  l'oohthe  supérieure,  Bar-sur-Seine  Bar-sur-Aube  Bar-le- 
Duc,  Ligny. 

Les  formations  crétacées  forment  aussi,  ajoute  M.  Elie  de  Beau- 
mont,  à  l'intérieur  de  ce  cercle  jurassique,  des  zones  concentriques. 
Sur  les  relèvements  do  la  craie  inférieure  se  trouvent  les  défilés 
de  TArgonne  ;  sur  ceux  de  la  craie  supérieure,  Troyes,  Briennc, 
Vitry-le-François,  Sainte-Mcnehould,  Valmy. 

Enfin  la  jonction  des  terrains  tertiaires  avec  hi  craie  est  marcfuée 
par  Monlereau,  Sézanne,  Vauchamps,  Montmirail,  Champaubert, 
Epernay  et  Laon. 

Tous  ces  noms  rappellent  des  souvenirs  de  la  résistance  des 
corps  d'armée  qui  ont  défendu  Paris,  le  centre  tertiaire,  en  s'ap- 
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piiyant  sur  les  saillies  et  les  tracés  géolog^iques  ries  fonnatioi 
secondaires. 

Ainsi  toutes  nos  actions  sont  subordonnées  aux  grandes  k 
qui  ont  présidé  à  la  forme  et  à  la  composition  du  sol  ;  et  Par 
situé  dans  ce  centre  géologique  occupe  une  position  qui  semb 
pré<lestinée. 

Les  terrains  secondaires,  sans  avoir  des  épaisseurs  aussi  oons 
dérables  que  les  terrains  de  transition ,  atteignent  cependant  d 
puissances  de  2,000  mètres  dans  leur  développement  moyen.  L 
roches  en  sont  variées  ;  ils  contiennent  les  calcaires  a  tous  l 
degrés  de  consistance  et  de  dureté,  des  grès  de  tous  ^ains  depu 
les  conglomérats,  brèches  et  poudingues,  jusqu'aux  grès  fltu^  ;  k 
argiles  depuis  les  marnes  schisteuses  ou  fragmentaires,  jusqu'il 
variétés  pures  et  plastiques.  Dans  ces  alteraances  si  variées,  on 
trouvé  les  i>lus  beaux  matériaux  de  construction. 

Comme  substances  utiles  et  accidentelles,  nous  aurons  à  cii 
le  sel  gemme  et  les  sels  annexes  ;  le  gypse  ;  les  minerais  de  lî 
stratifiés  qui  sont  la  base  principale  de  nos  industries  métallurs 
ques  ;  les  phosphates  de  chaux  terreux  (jui  sont  devenus  un  d 
engrais  les  jilus  précieux  pour  l'agriculture. 
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Los  terrains  arénacés  qui  sont  à  la  base  de  la  série  secondaii 
sont  divisés  on  deux  groupes  distincts,  le  groupe  des  si^fl 
pénéens  ou  permiens  et  celui  du  trias  ou  des  | 
iparrés. 

Le  groupe  des  grès  pénéens  ou  pauvres,  ainsi  nommés  pan 
((u'ils  recouvrent  les  dépôts  houillers,  comprend  souvent  des  cal 
caires  magnésiens  ou  dos  grès  supérieurs,  dits  grès  vosgiens  qi 
ont  déterminé  sa  division  en  trois  lormations. 

Formation  du  noaveaa  i^ris  rou««.— Cette  formatio 
peut  être  considérée  comme  un  seul  étage  qui  présente  en  Pranc 
une  épaisseur  moycmne  de  150  à  200  mètres,  composée  do  congio 
mérats,  de  brèches,  de  poudingues  et  de  grès  ordinairement  rou 
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geâtres,  qui  alternent  entre  eux.  Les  lignes  de  stratification  qui  di- 
visent cet  étage  en  un  nombre  de  couches  plus  ou  moins  grand  sont 
déterminées  soit  par  la  grosseur  des  fragments  agrégés,  soit  par 
leur  nature  minéralogique.  Ces  fragments,  anguleux  ou  roulés,  va- 
rient en  effet  de  grosseur,  depuis  plusieurs  mètres  cubes  jusqu'à  celle 
des  grains  à  peine  discernables  qui  fonnent  les  grès  les  plus  fins. 

Il  est  à  remarquer  que  les  conglomérats  dans  lesquels  se  trou- 
vent les  plus  gros  blocs  forment  toujours  les  parties  inférieures. 
La  nature  de  ces  blocs  est  en  général  facile  à  reconnaître,  et  Ton 
peut  souvent  déterminer  les  localités  d*où  ils  proviennent,  car  ce 
ne  sont  pas  seulement  des  roches  très-dures  comme  les  granités, 
les  porphyres  ou  les  quartz ,  on  y  trouve  aussi  des  fragments 
de  schistes  et  de  calcaires  carbonifères. 

Le  grès  rouge  proprement  dit  est  en  général  à  grains  de  quel- 
ques millimètres  de  grosseur,  cimentés  par  une  pâte  rougeâtre, 
argilo-ferrugineuse  ;  ce  grès  grossier  peut  devenir  très-lin  et 
passer  a  Tarkose  ou  psammite  schistoïde  et  même  à  des  argiles 
endurcies  dites  argilolithes. 

Comme  toutes  les  formations  de  débâcle,  les  grès  rouges  ne  con- 
tiennent pas  de  débris  organiques. 

Certaines  parties  de  l'Allemagne,  la  Saxe,  la  Thuringe,  la 
Silésie,  sont  les  contrées  classiques  du  développement  des  nou- 
veaux grès  rouges;  on  les  y  désigne  sous  la  dénomination  de 
mort  terrain  rouge.  En  France,  cette  formation  se  trouve  dans  les 
départements  de  l'Est,  autour  du  massif  des  Vosges. 

Dans  ces  diverses  contrées,  les  grès  rouges  reproduisent  les  ca- 
ractères généraux  q%ie  nous  venons  d'indiquer.  C'est  tantôt  un 
conglomérat  à  gros  blocs ,  tantôt  un  grès  plus  ou  moins  grossier 
dont  les  assises  supérieures  passent  à  l'argile  schisteuse.  Les 
conglomérats  sont  toujours  liés  par  leur  composition  au  terrain 
environnant;  ils  sont  composés  de  fragments  de  granités,  mica- 
schistes ,  schistes  argileux ,  porphyres,  quartz,  lydiennes,  grau- 
wackes,  etc.;  mais  spécialement  de  schistes  dans  un  terrain  schis- 
teux, de  porphyres  dans  un  terrain  porphyrique.  Les  brèches  et  les 
poudingues  présentent  beaucoup  moins  de  liaison  avec  le  terrain 
environnant  que  les  conglomérats  de  la  base;  les  fragments  de 
quailz  et  de  lydienne  y  dominent  d'une  manière  d'autant  plus  exclu- 
sive que  le  grain  est  plus  fin. 
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Dans  In  partie  supérieure  de  la  formation,  les  grès  rouges  att» 
^^nont  leur  maximum  de  ténuité  ;  ils  deviennent  argileux  et  passai 
à  des  psnmmitcs  fissiles,  analogies  aux  grès  schisteux  du  term 
houillcr,  soit  à  des  arfrilolitlies  rouges  ou  bariolées. 

En  Thuringc,  en  Saxe,  en  Silésie,  le  grès  rouge  est  soimat 
lié,  de  même  (fu'en  Anj^leterre  (Sommorsetshirc ,  Shropshire),  à 
des  i)orphyros  qui  s'intercalent  dans  les  couches.  Ces  intercab- 
tions  changent  com[)]étement  Taspect  du  terrain ,  les  porpli}TK 
ayant  donné  lieu  à  des  altérations  qui  déterminent  des  passages 
insensibles  du  gros  aux  porphyres  feldspathiques  ou  amphiboii- 
(jues.  Ces  altérations  se  sont  propagées  quelquefois  sur  des  éten- 
dues considérables. 

En  France,  les  grès  rouges  entourent  le  massif  de  terrain 
ancien  (jui  forme  la  partie  centrale  et  culminante  des  Vosges; 
ils  constituent  généralement  la  i)artie  inférieure  des  vallées,  dont 
le  couronnement  est  formé  par  lo  grés  des  Vosges  (la  formatiaB 
intermédiaire  de  zechstein  n'étant  pas  représentée).  C'est  un  grès 
assez  grossier,  à  texture  lâche;  diversement  coloré,  surtout  en 
rouge  amarante,  mais  avec  des  parties  jaunâtres  ou  d'un  gris 
bleuâtre,  passant  à  uuo.  marne  fissile  et  micacée  qai  contient 
(}uelquefois  des  cristaux  de  fel(lsi)ath  en  décomposition.  Les  cou- 
ches inférieurcîs  sont  des  conglomérats  grossiers  et  peu  cohérents, 
formés  de  fragments  de  i)()rphyres  et  de  roches  anciennes. 

La  formation  du  grès  rouge  est  sujette  à  manquer  ou  du  moins 
a  être  considérablement  l'éduite,  et  l'on  peut  signaler  conune  points 
principaux  de  leur  {]éveloi)pement  les  environs  de  Ronchamps,  de 
Ville,  Haon-rÉtapo  et  de  Sarrebru(*k. 

A  Raon-rÉtape ,  Ville ,  Sainte-Croix ,  les  grés  rouges  se  Uent 
avec  des  porphyres  rouges  ({uartziréres  et  des  porphyres  amphi- 
boliques;  ce  cpii  c()mi)lète  1(Mu*  analogie  avec  ceux  de  l'Angleterre 
et  de  la  Thuringc.  Dans  leur  i)artic  sui)érieure,  ces  grès  passent 
insensiblement  au  grès  des  Vosges. 

Formation  du  seelistein.  —  Cette  formation ,  presque 
enli(Tem(»nt  calcaire,  est  encore  i)lns  sujette  à  manquer  que  celle 
des  grès  rouges.  EWr  n'existe»  pas  en  France»,  où  elle  paraît  rem- 
placée, dans  les  déi)artemenls  de  TEst,  par  la  formation  des  grès 
vosgiens.  Les  provinces  allemandes  de  la  Thuringe,  du  Mansfeld, 
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d   la  Hesse  et  de  la  Franconie  sont  les  contrées  classiques  de  son 
développement. 

Dans  cette  région  centrale  de  TAUemagne,  le  grès  houiller  et 
le  grès  rouge  sont  recouverts  par  une  série  de  couches  calcaires 
et  marneuses,  de  couleurs  foncées,  dont  ^épaisseur  moyenne 
est  d'environ  150  mètres  et  qui  peut  être  regardée  comme  la 
première  formation  calcaire  de  tout  le  pays  situé  au  nord  du 
Danube.  M.  Freisesleben,  qui  a  décrit  cette  formation  du  zech- 
stein  avec  beaucoup  de  détail,  la  divise  en  deux  étages.  :  Tétage 
inférieur  qui  comprend  des  schistes  marneux  et  des  calcaires 
compactes,  et  l'étage  supérieur  composé  de  calcaires  poreux,  cellu- 
laires et  fétides. 

Vétage  inférieur  se  subdivise  lui-même  en  deux  assises  :  la 
première  est  composée  de  trois  variétés  de  scliistes,  qui  sont  géné- 
ralement superposées  dans  Tordre  suivant  de  bas  en  haut  : 
schiste  sablonneux,  schiste  bitumineux,  schiste  marneux.  Ces 
schistes  sont  recouverts  par  la  seconde  assise,  composée  d'un  cal- 
caire compacte,  gris  cendré  ou  noirâtre,  dur  et  tenace,  qui  est  le 
zechstein  proprement  dit. 

Le  schiste  bitumineux  n*a  qu''uno  épaisseur  moyenne  de  0"33  ; 
mais  sa  composition  spéciale  et  sa  continuité  en  font  le  meilleur 
horizon  géognostique  de  la  contrée.  On  le  retrouve,  en  effet,  avec 
les  mêmes  caractères  minéralogiques,  sur  des  points  distants  de 
50  kilomètres  et  plus,  et,  comme  il  est  généralement  exploité,  il  a 
de  tout  temps  excité  Fattention  des  géologues.  C'est  un  schiste  gris, 
imprégné  de  bitume  et  de  carbone,  qui  contient  fréquemment  du 
sulfure  de  fer  et  des  pyrites  de  cuivre  argentifères  qui  lui  ont  fait 
donner  le  nom  de  kupferschicfer. 

Ce  schiste  bitumineux  métallifère  est  encore  remarquable 
par  les  empreintes  de  poissons  que  Ton  y  a  trouvées  en  grande 
abondance  avec  des  restes  dp  sauriens. 

Le  calcaire  zechstein  est  compacte ,  enfumé ,  à  cassure  con- 
choïde.  Sa  puissance  varie  depuis  quelques  mètres  jusqu'à  20  et 
80  ;  il  passe  quelquefois  aux  marnes ,  et  ses  variations  de  com- 
position et  de  structure  le  subdivisent  naturellement  en  couches 
distinctes.  Il  renferme  des  minéraux  accidentels,  tcl^que  du  spath 
calcaire  blanc,  du  gypse,  du  quartz  et  du  mica. 

L'étage  supérieur  de  la  formation  du  zechstein  «e  subdivise 
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aussi  en  deux  assises:  le  calcaire  celluleux  (rauwracke),  elleal- 
caire  fétide  (stinkstein). 

Le  calcaire  rauwacke  est  un  calcaire  ma^ésifère»  dur  et  eo» 
pacte,  de  couleur  sombre,  grisâtre  ou  noirâtre,  dont  le  candèn 
essentiel  est  d'ùtre  celluleux  et  même  caverneux.  Ses  cavités fiflU 
inégales,  longues,  étroites  et  dilatées  dans  le  sens  de  la  stntil- 
cation .  On  a  remarqué  que  la  puissance  de  ce  calcaire  est  m 
raison  du  nombre  et  de  la  grandeur  des  cavités  qu'il  renfenne; 
lorsqu'il  y  en  a  très-peu,  c'est  une  couche  de  calcaire  écailleuxoB 
grenu,  dont  la  puissance  est  faible  ;  tandis  que,  si  les  cavités 
abondent,  cette  puissance  est  beaucoup  plus  considérable.  Quel- 
quefois  ce  calcaire  est  noduleux  et  passe  à  la  brèche  ;  il  arrive 
même  que  le  ciment  disparaît,  et  que  les  nodules  calcaires  scBt 
simplement  entassés  et  incohérents. 

Le  calcaire  stinkstein  est  compacte  ou  grenu,  d'un  brun  noi- 
râtre ou  verdatn;,  bitumineux,  essentiellement  fétide  par  pereuft- 
sion  ou  frottement  ;  sa  structure  est  massive ,  fragmentaire  œ 
tabulaire.  Ce  calcaire  passe  quelquefois  a  une  brèche  dont  la  pile 
est  marneuse  et  dont  les  fragments  sont  anguleux  et  compactes; 
d'autres  fois,  et  surtout  dans  sa  partie  inférieure,  il  devient  friable, 
pulvérulent,  et  contient  des  rognons  disséminés  de  calcaire  m- 
gnésifére.  Le  calcaire  friable  est  désigné  sous  le  nom  de  cendres 
(aschu)  :  les  grains  en  sont  cristallins.  L'assise  du  stinkstein  a  une 
puissance  variable  de  1  ù  30  mètres  :  elle  contient,  conmie  sub- 
stances accidcntellus,  du  gypse,  du  sel  marin,  du  fer  hydroxydé, 
de  la  chaux  carbonatée  en  rognons  friables  et  nacrés,  quelques 
concrétions  siliceuses.  Le  gypse  s'y  trouve  en  amas  couchés  el 
traversés  par  des  veines  de  stinkstein  ;  ce  gypse  est  compacte 
grenu,  quelquefois  propre  à  être  travaillé,  et  souvent  associé  au  sel 
gemme. 

La  subdivision  de  cette  formation  en  quatre  assises  se  TnnintjfMt 
assez  bien  dans  tout  le  centre  de  rAUemagne,  mais  sans  que  les 
lignes  de  séparation  soient  nettement  tranchées  ;  car  toutes  ces 
assises  sont  susceptibles  de  se  fondre  les  unes  dans  les  autres  par 
des  passages  graduels. 

La  formation  du  zechstein  se  montre  en  Âni^lelorre  avec  une 
puissance  à  i)eu  près  égale  à  celle  (ju'elle  atteint  en  Thuringe  àt  œ 
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n*cst  en  étendue,  du  moins  en  épaisseur  ;  elle  y  a  reçu  le  nom  de 
calcaire  magnésien.  Plusieurs  des  traits  caractéristiques  y  sont  con- 
servés ;  d'autres  ont  disparu ,  de  telle  sorte  qu'il  n'est  guère 
possible  d'y  retrouver  les  subdivisions  allemandes.  Les  substances 
métalliques  du  kupferschiefer  ne  se  reproduisent  pas  ;  mais  les 
mômes  poissons  ont  été  reconnus  dans  un  schiste  bitumineux  infé- 
rieur. Le  gypse  et  le  sel  s'y  retrouvent  aussi  ;  enfin  le  caractère 
magnésifère  des  calcaires  est  général  ^l  très-prononcé. 

Dans  le  Calvados,  de  même  que  dans  plusieiœs  parties  de  l'An- 
gleterre, le  terrain  pénéen.  commence  par  des  brèches  calcaires, 
désignées  sous  le  nom  do  conglomérats  magnésiens  ;  ce  sont  les 
calcaires  préexistants  et  en  grande  partie  non  dolomitiques  qui  ont 
fourni  les  matériaux  de  ces  conglomérats  ;  le  ciment  qui  les  réunit 
est  dolomitique.  Cette  assise  peut  être  rapportée  à  la  formation 
du  zechstein. 

Dans  le  département  de  l'Hérault ,  une  formation  schisteuse 
superposée  au  terrain  houiller  de  Roujan  est  également  considérée 
comme  permienne y  c'est-à-dire  représentant  le  zechstein. 

Formation  da  srë«  do«  ITosses.  —  Le  zechstein  est 
remplacé  dans  l'Est  de  la  France  par  une  formation  arénacée, 
appelée  grès  des  Vosges,  parce  qu'elle  est  surtout  visible  sur  le 
périmètre  de  ce  groupe  montagneux.  Ces  grès  forment,  en  effet, 
autour  des  Vosges,  une  bordure  de  plateaux  élevés  et  décou- 
pés, à  la  base  desquels  on  trouve  en  général  les  grès  rouges 
pénéens. 

Le  grès  des  Vosges  est  composé  de  grains  amorphes  de  quartz, 
incolores  et  translucides,  souvent  d'apparence  cristalline,  à  facettes 
miroitantes,  et  de  grosseur  variable ,  depuis  celle  d'un  grain  de 
millet  jusqu'à  celle  d'un  grain  de  chènevis.  Au  milieu  des  grains 
de  quartz,  on  en  voit  souvent  d'autres  d'un  blanc  mat,  opaques, 
plus  anguleux  et  moins  solides,  qui  sont  du  feldspath.  Les  couleurs 
les  plus  ordinaires  de  ce  grès  sont  le  rouge  pâle  ou  foncé,  le  vio- 
let et  le  jaune  ocreux.  Les  couches  diffèrent  les  unes  des  autres 
par  la  diversité  des  nuances,  accompagnée  ordinairement  de  varia- 
tiens  dans  la  cohésion  et  dans  la  grosseur  des  grains  ;  elles 
diffèrent  surtout  par  l'abondance  plus  ou  moins  grande  de  galets, 
qui  ont  jusqu'à  0,1  de  diamètre,  et  qui  en  font  (luclqucfois  un  véri- 
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table  poudingue  à  pâte  de  grùs.  Ces  galets,  composés  de  quartz 
blanc,  gris  rougeâtre  et  rouge,  à  cassure  inégale,  "quelquefois  mi- 
cacé, caractérisent  le  grès  des  Vosges. 

Le  grès  des  Vosges  repose  sur  le  grès  rouge,  et  souvent  il  y  i 
l)assage  insensible  entre  les  deux  roches,  de  sorte  qu'il  est  difficile 
de  déterminer  d'une  manière  précise  la  ligne  de  démarcation  qni 
les  sépare.  Si  cependant  on  se  rappelle  les  caractères  du  grès 
rouge,  souvent  n^présenté  par  des  conglomérats  incohérents 
de  roches  anciennes,  par  des  brèches  à  fragments  do  schistes 
et  ])ar  des  grès  ]>assant  aux  argiles- rougeâtres,  on  peut  cons- 
tater entre  eux  des  différences  notables.  A  mesure  que  l'on 
s'élève,  le  grès  rouge  devient  j»lus  lin  et  plus  solide,  les  frag- 
ments anguleux  dis])araissent,  la  roche  est  moins  terreuse,  moins 
gi-ossière ,  et  Ton  arrive  graduellement  au  grès  quartzeux  des 
Vosges,  solide,  i)arsemé  de  galets  arrondis  de  quartz  compacte  ou 
grenu.  La  stratilicalion  des  deux  foimations  est  généralement 
concordante,  ainsi  qu'on  i)eut  le  constater  à  Ronchamps  et  Sarre- 
bruck,  où  ils  recouvrent  tous  deux  le  terrain  houiller. 

Malgré  celte  concordance  de  la  stratification  du  grès  rouge  et  du 
grès  des  Vosges,  M.  Elie  de  Beauinont  a  fait  remarquer  que,  d'après 
les  grand(?s  hauteurs  (iu*atteint  le  grès  des  Vosges,  on  peut  sup- 
poser (pie  les  deux  formations  ont  été  séparées  par  des  mouvements 
du  sol  ({ui  auraient  élevé  le  niveau  des  eaux. 
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Trois  formations  constituent  un  ensemble  désigné  sous  la  déno- 
mination de  tcvrnin  du  trius^  terrain  plus  important  que  le  terrain 
pénéen  j)ar  son  étendiie  et  sa  puissance. 

Ces  trois  formations ,  la  première ,  quartzeusc ,  arénncée  ;  la 
secondiî,  calcaire,  et  la  troisième,  marneuse,  sont  remarquables 
par  la  simultanéité  et  la  concordance  de  leur  développement.  Au- 
tour des  Vosges,  elles  forment  trois  zones  sinueuses,  tout  a  faitr 
parallèles  et  concenlri(|ues  ;  Tune  n*est  presque  jamais  développée 
sans  (jue  les  autres  le  soient  également,  ce  cpii,  joint  aux  difle- 
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rences  de  leur  composition ,  les  caractérise  comme  formations 
distinctes,  mais  déposées  pendant  une  même  période. 

Les  contrées  qui  avoisinent  le  Rhin,  depuis  le  sud  des  Vosges 
jusque  vers  le  Hundsdruck  et  le  Taunus,  et,  sur  la  rive  droite, 
depuis  le  massif  de  la  forêt  Noire  jusqu*à  celui  de  TOdenwald, 
toute  la  région  qui  s'étend  do  l'Odenwald  jusqu'aux  premières 
montagnes  du  Hartz,  sont  les  contrées  classiques  du  développe- 
ment des  formations  triasiques.  Ces  formations  se  retrouvent  d'ail- 
leurs d'une  manière  presque  générale  dans  les  diverses  contrées 
du  globe,  affectant  la  môme  position  géologique,  c'est-à-dire  affleu- 
rant entre  les  relèvements  des  terrains  de  transition  et  les  grandes 
formations  des  calcaires  secondaires. 

La  liaison  géologique  qui  existe  entre  les  formations  du  trias  et 
les  formations  pénéennes  est  d'ailleurs  telle,  qu'il  est  souvent  dif- 
ficile de  les  distinguer.  En  effet,  partout  où  le  zechstein  n'est  pas 
représenté,  le  grès  bigarré  repose  immédiatement  sur  le  nou- 
veau grès  rouge,  avec  lequel  il  a  d'ailleurs  de  grandes  analogies 
minéralogiques  ;  de  là  des  incertitudes  fréquentes,  par  exemple, 
en  Allemagne,  où  le  grès  rouge  est  très-puissant,  et  recouvert 
immédiatement  par  le  grès  bigarré  qui  semble  former  sa  partie 
supérieure. 

La  puissance  moyenne  des  formations  du  trias  ne  dépasse  guère 
quelques  centaines  de  mètres,  et  les  épaisseurs  moyennes  recon- 
nues dans  nos  départements  de  l'Est  sont  de  100  mètres  pour  le 
grès  bigarré  ;  100  mètres  pour  le  muschelkalk,  et  200  mètres  pour 
les  marnes  irisées.  La  formation  qui  est  la  plus  sujette  à  se  res- 
serrer est  celle  du  muscheflialk  ;  il  est  même  des  cas,  notam- 
ment en  Angleterre,  où  elle  n'est  pas  représentée. 

Lorsque  le  muschelkalk  est  ainsi  supprimé,  les  couches  supé- 
rieures du  grès  bigarré  étant  marneuses  et  de  couleurs  variées, 
se  rapprochent  d'une  manière  très- prononcée  des  caractères  des 
marnes  irisées  ;  ces  deux  formations  se  lient  et  se  fondent  en  une 
seule,  que  les  Anglais  ont  désignée  sous  le  nom  de  new  rrd-sand- 
stone  and  red  mari.  Si  l'on  supprimait  les  assises  du  muschelkalk 
en  beaucoup  de  points  de  la  Lorraine  et  de  l'Allemagne,  où  les  par- 
ties supérieures  du  grès  bigarré  sont  analogues  aux  marnes  irisées, 
la  stratification  étant  d'ailleurs  concordante,  le' même  phénomène 
de  fusion  en  une  seule  formation 
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'/t''Ht':i'i\tiu(^u^  'i'jr'jrtZ'iiA,  ii  f^vfiïïi^  lin-,  >oli'i'-s,  rouges,  verdâtres 
ou  lAiiTif-i  jij •! r.;'j trr.'s  ;  il-  r»'-iif.rin«-rit  •!■.'-  [.aillett'->  de  mica,  tantdl 
r.'ir^-.-.  «■•  irn;;:'jii*'r''m"rit  <!i-i-»;rnirnV*>,  tantôt  ab^Jïidantes  et  placées 
'lîin-^  d»s  ]>I;in-i  p;irfiii"l*-s  à  la  stratilication,  de  manière  à  déterminer 
un'"  .-'riH'lurr'  fi--il<*. 

La  -fnirrtiiro  <](;  ^•••-  i:roso-t  prp-fpinma>5ive  dans  los  parties  infi^' 
ii<iin--i  qrii  r*iîirni--r;nt  rlr  tirs-br'llr*>  piorrcs  d»^  taille;  la  partie 
moynri''  dr*  l:i  funnalion  -r*  roinjiosi*  de  coul'Ih's  plus  minces  et  i 
î-'iaifi^  ]Jn- !ins,  qui  -ont  soiivi-nt  f-xploiiées  pour  meules  à  aigui* 
n-r  ;  dan-.  I»--.  partir--  .-iijM''ri»'iires,  on  en  Ironvf  ili*  très-fissiles,  que 
T'in  r-in j»I'»i''  t-dMiiiif  d;dli*s  <'t  même  vf^mm(*  pierrrs  té^ulaires. 

Lï's  rritirlios  lis-il«'<  -M]n'*n(Mires  j»erdenl  souvent  leur  consistance 
(•t|iass«'nl  à  une  ar^nlr  Icrrrnse,  liifj^arrée,  qui  contient  accidentel- 
li-nKîrit  dr>  niassfîs  (ht  <iypsr  ;  flli's  alïr'ctent  les  teintes  rouges  qui 
doniinrnt  rlans  Ir-s  assises  inférieun's  :  mais,  plus  souvent  que  ces 
di'rnièn'S,  l'IIi'*^  jjrésrMitrnf  des  taches  d'uii  pris  bleuâtre,  lesfpielles 
dc'vienneni  mènn*  assez  jrrandes  (;t  assez  abondanles  pour  former 
la  er)nl(Mir  dominante.  Knlin,  ces  jrrès  supérieurs  alteinent  avec  des 
cnnclies  minées  de  e.denire  marneux  et  de  dolomie,  qui  sont  de 
|)lns  en  pins  raj)prncliées  à  mi^sure  quo  Ton  s'élève  et  flnisscnt 
par  remplacer  h;  j;rès  ;  on  entre  alors  dans  la  formation  du  mus- 
clielkalk. 

Les  lussiles  vé^'-élanx  sont  assez  communs  dans  les  grès  bigar- 
rés à  ^M*aiiis  lins,  on  y  a  même  trouvé  des  indiees  de  lignites. 
M.  IJinn^rniart  rapjMnte  prr'scpn»  tous  les  véfrétaux  trouvés  au  genre 
c.ilaniile.  Les  cmpiilles  sont  moins  répandues;  dans  les  carrîôres 
de  huniplad  on  a  rependant   trouvé  ])Iusicurs  bancs  qui  en  sont 
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pétris.  Les  principales  sont  des  plagiostomes,  des  mélanies,  des 
mytiles,  des  trigonies,  des  modioles,  des  avicules,  etc. 

Le  grès  bigarré  se  montre  sur  presque  tout  le  pourtour  des 
Vosges,  où  il  forme  des  proéminences  arrondies  au  pied  des  mon- 
tagnes de  grès  vosgien.  Il  y  a  seulement  quelques  localités,  telles 
que  les  environs  de  Plombières  et  de  Sarrebruck,  où  le  grès  des 
Vosges,  n'atteignant  (pi*une  faible  hauteur,  est  recouvert  par  le 
grès  bigarré  ;  plusieurs  vallées  sont  creusées  dans  presque  toute 
répaisséur  de  cette  formation  et  de  nombreuses  carrières  y  sont 
ouvertes,  de  sorte  que  Ton  peut  y  étudier  avec  beaucoup  de  détail 
les  vanations  de  ses  caractères. 

Dans  la  contrée  de  Plombières  et  de  Bourbonne-les-Bains,  le 
grès  bigarré  se  montre  immédiatement  au-dessus  du  terrain  de 
transition,  et,  en  partie,  sur  le  grès  des  Vosges.  Les  assises  infé- 
rieures sont  très-épaisses  et  presque  massives,  à  grains  fins,  gris 
rougeâtre.  Elles  renferment  des  noyaux  aplatis  d*argile  bleuâtre  ou 
blanchâtre,  couchés  dans  le  sens  de  la  stratification,  et  quelquefois 
des  galets  de  quartz  analogues  à  ceux  du  grès  des  Vosges,  dont  ils 
paraissent  provenir  ;  mais,  outre  que  ces  galets  sont  moins  nom- 
breux que  dans  le  grès  des  Vosges,  le  grès  bigarré  renferme  en 
môme  temps  des  empreintes  végétales  qui  servent  à  le  distinguer. 
Les  couches  moyennes  sont  à  grains  fins,  un  peu  schisteuses, 
bleues,  jaunes  ou  rouge  amarante  ;  les  couches  supérieures  sont 
micacées,  très-fissiles,  à  feuillets  quelquefois  contournés,  souvent 
peu  consistantes  ;  entre  Bains  et  Fontenois  elles  deviennent  tout  à 
fait  terreuses  et  passent  à  des  argiles  que  Ton  emploie  pour  faire 
des  briques. 

Les  grès  bigarrés  se  montrent  avec  des  caractères  différents 
sur  un  grand  nombre  de  points  du  périmètre  du  plateau  central. 

Dans  la  partie  centrale  du  département  de  TAveyron,  et  à  la 
jonction  des  départements  de  laCorrèze  etdelaDordogne,  à  Brives, 
la  roche  dominante  est  un  grès  rougeâtre,  souvent  à  grains  fins, 
qui  contient  des  nodules  de  marne  :  il  repose  tantôt  sur  le  granité, 
tantôt  sur  le  terrain  hoùiller.  Quand  il  recouvre  le  granité,  les 
couches  inférieures  sont  composées  de  gros  galets  provenant  du 
terrain  sous-jacent,  englobé  ia  une  pâte  ferrugineuse  que  Ton 
exploite  quelquefois  c  ^^  une  certaine  distance  des 
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terrains  anciens,  le  grès  reprend  ses  caractères  ordinaires,  mais  il 
y  a  en  quoique  sorte  j)assage  entre  ces  terrains  et  les  grès  infé- 
rieurs par  la  présence  de  grains  feldspathiques.  Les  couches  supé- 
rieures affectent  des  couleurs  plus  claires  et  sont  plus  schisteuses; 
elles  passent  à  des  marnes  rouges,  maculées  de  vert,  qui  sont  asso- 
ciées à  des  cou(;lies  de  calcaire  magnésifùre  et  contiennent  quel- 
quefois du  gypse. 

Une  puissante  formation  de  grès  bigarrés  a  recouvert  la  plus 
grande  partie  des  bassins  houillcrs  de  Saône-et-Loire  et  se  pro- 
longe justpi'à  celui  de  Dorl,  dans  rAllier.  Plusieurs  puits  ou  son- 
dages ont  dû  traverser  des  épaisseurs  de  3  et  400  mètres  de  ces 
grés,  avant  d'att<ûndre  le  terrain  liouiller. 

Los  grès  bigarrés,  qui  existent  non-seulement  sur  les  pentes 
des  Gévennes  et  des  montagnes  de  TAveyron,  mais  se  retrouvent 
sur  la  pente  des  Pyrénées,  présentent  accidentellement  des  veinules 
de  cuivre  carbonate  vert  et  bleu. 

On  rapporte  également  au  grès  bigarré  beaucoup  de  gisements 
d'arkoses  ou  grès  feldspathiques  situés  au-dessus  des  terrains 
granitiques  sur  le  périmètre  du  plateau  central. 


Formation  da  inaselielkall&. — Sous  cette  dénomination 

de  muschelkalk  ou  calcaire  coquiller  du  trias,  on  désigne  un  cal- 
caire générah.'ment  compacte,  grisâtre  ou  gris  bleuâtre,  à  cassure 
conc^lioïde  lorsqu'il  ne  conticmt  pas  un  grand  nombre  de  coquilles, 
inégale  lorscpTil  on  est  pétri. 

Ces  calcaires  sont  souvent  magnésifères  ;  ils  le  sont  môme  quel- 
quefois au  point  de  i)résonter  à  l'aufilyse  une  composition  identique 
à  celle  de  la  dolomie.  Lors([u'ils  sont  ainsi  très-magnésifères,  ils  ne 
contiennent  plus  de  fossiles. 

De  véritablc^sdolomios  se  h'ouventvers  le  contact  du  muschelkalk 
avec  le  grès  bigarré,  tandis  (jue  les  assises  supérieures  con- 
tiennent des  marnes  schishMises  grisàti*es,  qu'on  voit,  a  mesure 
qu'on  s'élève,  prcMidre  des  teintes  verdâtres  plus  prononcées,  de- 
venir moins  schisteuses,  se  charger  de  taches  rouges  et  passer 
ainsi  aux  marnes  irisées. 

Les  débris  de  co(iuilIes  sont  très-abondants  dans  les  calcaires  de 
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cette  formation,  comme  l'indique  sa  dénomination.  Les  plue  répan- 
dues sont  :  des  térébratules,  des  tri^onies,  des  ammonites,  des 
encrines,  des  nvicules,  des  plagiostomes,  et  quelquefois  des  osse- 
ments de  sauriens.  Ces  coquilles  fossiles  sont  rassemblées  dans 
certains  plans  de  slratirication  où  elles  sont  tellement  rapprochées 
qu'elles  se  soudent  et  se  superposent. 


ATicule  (social  is}. 


EDcrine  (noDolirormis). 


L'cncrine  monoliformis  est  également  caractéristique  du  muschel- 
kalk,  et  l'on  en  trouve  de  très-beaux  spécimens  très-bien  con- 
servés ;  plus  souvent  on  rencontre  des  accumulations  d'entroques 
brisées. 


218  TERRAINS  SECONDAIRES 

Autour  des  Vosp^es,  une  ligne  courbe,  qui  traverse  la  contrée  de 
Plombières  et  Bourbonne-les-Bains,  se  trouve  bordée  vers  le  sud- 
ouest  (lo  sa  convexité  par  une  suite  de  collines  calcaires,  assez 
escarpées,  qui  forment  les  bords  d'un  plateau  presque  horizontal. 
Cette  série  do  collines  calcaires  court  vers  Épinal  et  Luxeuil»  de 
telle  sorte  que  lo  plateau,  dont  elles  constituent  la  tranche,  forme 
une  ceinture  autour  de  Tanglc  sud-ouest  des  Vosges. 

Le  calcaire  de  ces  collines  est  en  général  gris  de  fumée,  compacte, 
à  cassure  conchoïde  ;  il  repose  sur  le  gros  bigarré,  en  stratification 
concordante,  bien  que  dos  failles  aient  quelquefois  déterminé  des 
dispositions  qui  semblent  anomales.  La  dolomie  que  nous  avons 
indiquée  vers  le  contact  des  deux  formations  n'existe  pas  dans  cette 
région  ;  mais,  les  couches  supérieures  du  grés  bigarré  étant  mar- 
neuses et  les  couches  inférieures  du  muschelkalk  étant  sableuses 
et  schistoïdes,  il  y  a  passage  entre  les  deux  formations. 

Les  calcaires  muscholkalks  présentent  souvent  des  teintes  jau- 
nâtres qui  paraissent  résulter  en  grande  partie  de  leur  exposition 
à  Tair,  car  on  voit  des  blocs  ainsi  colorés  conserver  dans  Tintérieur 
des  teintes  grises  ou  bleuâtres.  Les  assises  supérieures  sont  en 
général  terreuses,  et  passent  A  des  marnes  grises,  jaunâtres,  ver- 
dâlres  et  mémo  noires.  Ces  marnes  sont  schisteuses  et  contien- 
nent des  calcaires  compactes  comme  ceux  qu'elles  rôcouvront,  tan- 
tôt en  couches  alternantes,  tantôt  en  nodules,  dont  les  saillies 
déterminent  des  surfaces  mamelonnées.  En  beaucoup  de  points 
elles  sont  traversées  dans  tous  les  sens  par  une  foule  de  veines 
si)athiques,  qui  restent  en  saillie  lorsque  la  roche  se  décompose  ; 
enfin  elhîs  contiennent  de  petites  plaques  de  grès  blanc  ou  ferru- 
gineux, dont  on  trouve   beaucoup  de  fragments  à  la  surface  du 

sol. 

Entre  Lunéville  et  Domptail,  le  muschelkalk,  en  couches  de 
deux  à  cinq  décimètres,  est  formé  de  calcaires  compactes,  gris 
ou  gris  verdâtre,  escpiilleux  et  quelquefois  terreux,  séparées  par  de 
petites  plaques  marneuscîs,  dont  la  destniction  facile  met  à  dé- 
couvert do  nombreux  fossiles,  adhérents  aux  parties  solides.  Dans 
rintérieur  de  la  roche  compacte  les  cocfuilles  ne  sont  pas  toujours 
déternunables  ;  elles  se  reconnaissent  à  la  surface  des  cassures, 
soit  par  des  lignes  courbes  et  brillantes,  soit  parce  que  le  calcaire, 
ipii  a  pris  leur  place,  n'est  pas  de  la  môme  teinte  que  celui  qui 
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forme  la  roche.  Certaines  assises  pétries  d'une  multitude  de  co- 
quilles, la  plupart  brisées  et  couchées  dans  le  sens  de  la  stratifi- 
cation, sont  de  véritables  lumachelles  ;  d'autres  présentent  en  cer- 
tains points  des  coquilles  dont  le  test  a  été  détruit  et  remplacé  par 
une  matière  ocreuse. 

Dans  la  vallée  du  Rhin  le  passage  des  grès  bigarrés  au  mus- 
chelkalk  se  produit  par  l'alternance  des  grès  avec  des  couches  de 
dolomie,  qui  s'isolent  ensuite  et  conduisent  aux  calcaires  compac- 
tes et  coquilliers.  Ces  calcaires  sont  en  couches  de  2  à  8  déci- 
mètres, divisées  par  des  fissures  verticales  souvent  remplies  de 
calcaires  cristallin  ou  stalactitique.  On  y  distingue  des  parties 
cristallines  qui  paraissent  substituées  à  des  débris  fossiles.  En  s'é- 
levant  dans  la  formation,  ces  calcaires  compactes  alternent  avec 
des  variétés  un  peu  terreuses,  puis  passent  à  des  marnes  schis- 
teuses et  à  des  argiles  verdâtres  qui  forment  les  assises  tout  à  fait 
supérieures.  Quelques-unes  de  ces  assises  marneuses  contiennent 
des  calcaires  compactes  et  noduleux. 

Dans  le  Wurtemberg  la  formation  de  muschelkalk  contient  le  sel 
gemme  et  le  gypse,  qui,  dans  TEst  de  la  France,  semblent  la  pro- 
priété exclusive  des  marnes  irisées. 

Le  muschelkalk  de  Wurtemberg  est  divisé  en  quatre  assises 
distinctes.  L'assise  inférieure  est  un  calcaire  à  couches  onduleuses 
et  courbées,  gris  foncé  et  passant,  comme  le  muschelkalk  des 
Vosges,  au  gris  jaunâtre  dans  les  parties  qui  sont  exposées  à  l'air  ; 
ce  calcaire  contient  des  veines  et  de  petits  bancs  de  gypse; 
il  alterne  dans  sa  partie  inférieure  avec  des  marnes  sableuses  et 
passe  ainsi  au  grès  bigarré,  dont  la  partie  supérieure  est  marneuse. 
Au-dessus  de  cette  assise  se  trouve  l'assise  salifère,  composée  d'al- 
ternances calcaires,  marneuses  et  argileuses  qui  renferment  des 
bancs  subordonnés  de  gypse  avec  des  amas  de  sel  gemme.  Les  cal- 
caires et  les  marnes  sont  généralement  de  couleurs  foncées,  bitu- 
mineux et  fétides;  ils  contiennent  quelqiiefois  des  lits  de  silex. 
L'argile  est  également  grise  ou  brune,  mais  tachée  et  veinée  de 
verdàtre,  de  bleuâtre  ou  de  rouge  ;  elle  a  souvent  une  saveur  salée. 
Le  sel  exploité  en  plusieurs  points  forme  des  amas  dont  la  pré- 
sence est  presque  toujours  accompagnée  de  renflements  du  terrain 
et  de  courbures  des  couches,   qui  servent  de  toit  et  de  mur. 
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Ces  amas  contiennent  aussi  des  gypses,  tantôt  terreux  et  grenus, 
tantôt  purs  et  striés.  • 

Formation  des  marnes  irisées.  —  La  roche  domi- 
nante de  cette  formation  est  une  marne  bigarrée  de  rouge  lie  de 
vin  et  do  gris  vordàlre  ou  bleuâtre,  qui  se  désagrège  en  petits 
fragments  polyédriques  et  ne  présente  aucune  disposition  schisteuse. 

Cette  marne  alterne  avec  des  marnes  vertes,  des  argiles  schis- 
teuses noirâtres,  des  grùs  à  grains  fins  et  terreux,  rouges  ama- 
rante ou  gris  bleuâtres,  avec  des  calcaires  magnésifères  et  même 
des  dolomies  compactes  ou  celluleuses. 

Les  couches  et  masses  de  sel  qui  s*y  rencontrent  souvent  sont 
rarement  pures,  elles  sont  ordinairement  mélangées  d'argile  grise 
ou  rouge.  La  saveur  de  Targile,  les  sources  salées  que  Ton  en  voit 
sortir,  sont  des  indices  de  la  présence  fréquente  du  sel.  Le  gypse 
terreux  et  diversement  coloré  par  les  argiles,  ou  blanc,  strié,  cris- 
tallin et  passant  à  Tanhydrite,  se  trouve  aussi  dans  les  marnes  iri- 
sées en  bancs,  en  veines  et  môme  en  amas,  sans  ôtre  accompagné 
du  sel,  dont  cependant  sa  présence  est  très-souvent  un  indice. 

Les  débris  organiques  sont  rares  dans  cette  formation  :  on  y 
rencontre  accidentellement  des  couches  de  grès  et  d*argile  schis- 
teuse, avec  des  empreintes  végétales  et  môme  des  couches  de  car- 
bone à  rétat  de  lignite  ou  de  houille  maigre,  qui  donnent  lieu  k 
quelques  exploitations.  Dans  les  couches  calcaires  intercalées^  on 
trouve  quelquefois  des  débris  de  coquilles,  analogiies  à  celles  du 
muschelkalk,  notamment  des  térébratules  et  des  plagiostomes. 

Les  marnes  irisées  forment,  autour  de  Tangle  sud-ouest  des 
Vosges,  une  ceinture  de  collines  parallèles  à  colles  du  muschelkalk 
et  du  grès  bigarré.  Ces  collines,  quelquefois  couronnées  par  un 
grès  qui  appartient  à  la  formation  du  lias,  présentent  la  formation 
dos  marnes  irisées  dans  toute  son  épaisseur. 

Des  marnes  feuilletées  d'un  gris  jaunâtre,  verdâtre  ou  noirâtre, 
constituent  la  partie  inférieure  des  marnes  irisées  ou  la  partie 
supérieure  du  muschelkalk.  On  rencontre  ensuite  des  couches  un 
peu  contournées  de  marnes  très-argileuses,  a  peine  effer\'escentes, 
d*un  gris  bleuâtre  ou  d'un  rouge  lie  de  vin,  (jui  se  délitent  en  petits 
fragments   anguleux.   Ces  marnes  contiennent  des  rognons  de 
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gypse  blanc,  gris  ou  rose,  compacte  ou  saccharoïde,  des  veines  et 
de  petits  filons  de  gypse  blanc,  fibreux  ;  on  y  trouve  aussi  de  petites 
plaques  de  grès  ferrugineux,  qui,  lorsque  les  marnes  ont  été 
déblayées  et  emportées  par  les  eaux,  restent  à  la  surface  du  sol, 
qui  en  est  souvent  jonché.  Au-dessus  de  ces  marnes,  existe  une 
couche  de  calcaire  magnésifère  compacte,  grisâtre  ou  jaunâtre, 
sans  fossile,  à  cassure  esquilleuse,  qui  a  ordinairement  2  ou 
8  mètres  de  puissance  ;  elle  est  placée  à  peu  près  au  milieu  de  la 
formation,  et,  comme  elle  conserve  presque  toujours  cette  position 
et  ses  caractères  minéralogiques,  elle  présente  dans  toute  la  con- 
trée un  horizon  géognostique  très-commode  pour  étudier  les  dé- 
tails de  cette  formation.  Au-dessus  de  ce  calcaire  magnésifère, 
compacte  et  esquilleux,  les  marnes  irisées,  bleuâtres  ou  rougeâtres, 
non  schistoïdes,  reparaissent  avec  leurs  mêmes  caractères  ;  elles 
contiennent  en  outre  de  petites  couches  de  calcaires  argileux.  La 
partie  supérieure  de  ces  nouvelles  marnes  est  composée  de  marnes 
vertes,  qui  renferment  des  couches  subordonnées  de  grès  quart- 
zeux,  et  ces  alternances  arénacées  conduisent  au  grès  Quader- 
sandstein,  qui  forme  la  partie  inférieure  du  lias. 

En  un  grand  nombre  de  points  on  trouve  un  peu  au-dessous  de 
rassise  calcaire  qui  subdivise  les  marnes  irisées  en  deux  parties 
des  marnes  noires  schisteuses,  accompagnées  d*un  grès  dur,  mi- 
cacé, bigarré  de  rouge  et  de  bleuâtre.  Ces  schistes  noirs  renfer- 
ment souvent  une  petite  couche  de  houille,  exploitée  à  Noroy,  à 
sept  lieues  nord-nord-est  de  Bourbonne-les-Bains,  et  sur  quelques 
autres  points. 

Gypse  et  sel  gemme.  —  Les  marnes  irisées  contiennent  du 
gypse  dans  presque  toutes  leurs  positions  ;  quant  au  sel  gemme, 
il  acquiert  un  très -grand  développement  dans  la  vallée  de  la  Seille, 
où  [se  trouvent  les  célèbres  gîtes  de  Dieuze  et  de  Vie.  La  Seille 
et  ses  affluents,  depuis  sa  source  jusqu*à  Pétoncourt,  coulent 
dans  les  marnes  irisées,  et  c'est  au-dessous  des  couches  cal- 
caires et  des  couches  de  grès  quelquefois  charbonneux,  qui  par- 
tagent la  formation  en  deux  étages,  que  Ton  a  découvert  en  1819 
les  gi'andes  masses  de  sel  qui  caractérisent  cette  formation  dans 
presque  tout  Test  de  la  France. 

La  vallée  de  la  Seille  a  été  explorée  sur  une  longueur  de  23|000 
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mètres,  depuis  les  environs  de  Dieuze  jusqu'à  Pétoncourt,  au-delà 
de  Vie.  Suivant  cette  zone,  dirigée  à  peu  près  est-ouest,  huit  puits 
et  dix  sondages  ont  rencontré  les  couches  de  sel  au  nombre  de 
treize  au  maximum,  dont  Tensemble  représente  à  Dieuze  une  épais- 
seur totale  de  68  mùlrt's.  Le  terrain  salifère  s'annonce,  à  la  partie 
supériem-e,  par  la  présence  du  gypse  que  Ton  trouve  soit  en  petits 
lits  slratiiiés,  soit  en  séries  de  nodules  mamelonnés,  soit  en  veines 
déliées  qui  pénètrent  les  marnes  en  tous  sens.  Ces  ^pscs  sont 
compactes,  libroux  et  cristallins,  souvent  mélangés  de  nodules 
d'anhydrite.  L'indice  ordinaire  du  sel  est  l'argile,  ou  plutôt  la  marne 
grise  ou  bleuâtre,  salée ,  souvent  pénétrée  de  sel  rouge  fibreux  et 
de  polyalithe ,  qu'on  ai)pclie  sulzlhon. 

Le  salzthon  parait  contenir  d'autant  moins  de  parties  elTerves- 
centes  qu'il  est  plus  près  du  sel  ;  il  renferme  une  plus  grande  pro- 
portion d'anhydi'ite  que  de  gypse. 

Le  sel  gemme  le  plus  ordinaire  est  d'un  gris  sale  ou  verdâtre,  par 
suite  de  son  mélange  avec  le  salzthon  ;  vient  ensuite  le  sel  l'ouge, 
puis  le  sel  blanc,  i|ui  ne  représente  guère  qu'un  sixième  de  la 
masse  totale. 

Toutes  ces  variétés  de  sel  sont  généralement  clivables  ;  mais  les 
plans  de  clivage  ont  peu  de  continuité,  ils  s'entrecroisent  dans  tous 
les  sens,  et  présentent  les  caractères  d'une  cristallisation  in- 
pide  et  confuse.  Les  modifications  de  pureté  et  de  coloration  sont 
d'ailleurs  très-souvent  séparées,  suivant  le  sens  de  la  stratiflcation, 
par  des  filets  d'argile,  de  telle  sorte  que  le  sel  gennno  de  la  Vallée 
de  la  Seille  est  évidennuciit  stratifié  en  couches  régulières. 

M.  le  Vallois,  qui  a  dirigé  pendant  longtemps  les  travaux  souter- 
rains de  Vie  et  de  Dicnizo,  ne  paraît  pas  douter  de  la  correspon- 
dance des  couches  de  sel  outre  ces  deux  points,  éloignés  pourtant 
de  plus  (le  15,000  mètres.  Sans  doute,  l'identité  d'épaisseur  no  s'est 
pas  maiut(înue  avec  exaclitude  (ce  (pii  a  lieu  lorsque  les  puits  ne 
sont  séparés  (fue  par  2  ou  8,000  mètres)  ;  mais  l'identité  s*obsenre 
jusque  dans  les  détails  minéralogiques  des  couches.  A  Dieuze 
connue  à  Vie,  les  premières  couches,  et  surtout  la  troisième,  sont 
caractérisées  par  la  présence  des  nodules  de  polyalithe.  Enfin,  sous 
le  rai)port  d(îs  éi)aisseurs,  il  est  remar(|ual)le  de  voir  la  ti*oisième 
couche,  itlt;nti(iue  par  les  caractères  minéralogi(|ues,  primer,  iJang 
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les  deux  cas,  par  sa  puissance.  Voici  les  coupes  comparatives  des 
puits  de  Vie  et  de  Dieuze. 


DIEUZE. 

vie. 

DIEUZE. 

vie. 

— — 

"^ 

— 

— 

Profond' jusqu'au  sel  55,10 

67,60 

Sel. 

7«  couche  . 

2,50 

240 

Sel.  !'•  couche 

3,60 

2,90 

Salzthon.   . 

4,30 

3,50 

Salzthon.. 

0,80 

1,50 

Sel. 

8«  couche  . 

8,10 

1 

Sel.  2«  couche. 

8,60 

2,60 

Salzthon.  . 

8,50 

5,88 

Salzthon. . 

0,20 

0,70 

Sel. 

9«  couche  . 

4,60 

2,10 

Sel.  3«  couche. 

13 

14.20 

Salzthon.   . 

2,60 

4,40 

Salzthon. . 

2,30 

1,30 

Sel. 

,  10» couche. 

9,70 

3 

Sel.  4«  couche.' 

2 

3,10 

Salzthon.  . 

0,20 

3,20 

Salzthon. . 

4,10 

0,80 

Sel. 

11«  couche. 

5,40 

5,80 

Sel.  5«  couche. 

1 

8,20 

Salzthon.  . 

5,10 

2,70 

Salzthon. . 

1,20 

0,40 

Sel. 

12«  couche. 

6,20 

14,50 

Sel,  6«  couche. 

0,50 

10,90 

« 

Salzthon. . 

8,70 

2,40 

Il  est  à  remarquer  qu'à  Vie  l'épaisseur  du  terrain  salifère,  à 
partir  de  la  première  couche,  étant  de  98">70,  l'épaisseur  totale  du 
sel  est  de  65  mètres,  celle  des  argiles  attenantes  n'étant  que  de 
33™  70.  A  Dieuze,  l'épaisseur  totale  des  12  couches  de  sel  est  de 
64™ 50,  c'est-à-dire  sensiblement  identique  à  l'épaisseur  totale  des 
12  couches  connues  à  Vie.  On  connaît,  en  outre,  une  treizième 
couche  de  3»  10  séparée  de  la  douzième  par  3™  40  de  salzthon. 

Les  couches  de  sel  découvertes  sur  une  longueur  est-ouest  de 
25,000  mètres  environ,  depuis  le  puits  de  Pétoncourt  jusqu'au  der- 
nier puits  de  Dieuze,  n'existent  pas  seulement  dans  cette  direction. 
On  les  a  retrouvées  vers  Abondance,  à  10,000  mètres ,  au  nord  de 
cette  ligne,  après  avoir  traversé  120  mètres  de  marnes  stériles  ; 
elles  y  présentaient  les  mêmes  caractères.  On  les  a  également 
découvertes  à  Rozières-aux-Salines,  situé  à  20,000  mètres  sud- 
ouest  de  Vie. 

Les  marnes  irisées  de  la  vallée  de  la  Seille  semblent  déposées 
dans  une  espèce  de  golfe  du  muschelkalk,  où  le  sel  gemme  a  acqiiis 
le  développement  considérable  dont  on  ne  connaît  pas  encore  la 
limite  inférieure. 
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Lu  propriété  salifèrc  des  marnes  irisées  ne  se  borne  pas  à  la  vallée 
de  la  Seille;  partout  où  cette  formation  affleure,  dans  les  régions  de 
Test,  entre  les  Vos^^es  et  le  Jura,  des  sources  salées  et  rabondance 
du  gypse  annoncent  tfue  cette  propriété  est  conservée,  sinon  au 
mémo  degré,  du  moins  crune  manière  suffisante  pour  être  produc- 
tive. 

Dans  les  recherches  de  cotte  nature,  Tanalogie  avec  les  terrains 
explorés  de  Dieuze,  les  couches  gypseuses  exploitées  en  un  grand 
nombre  de  points,  enfin  les  sources  salées  peuvent  fournir  de  pré- 
cieuses indications.  La  partie  salifère  de  la  formation  est  partout 
inférieure  à  la  couche  de  combustible  située  dans  les  marnes  irisées 
et  exploitées  à  Varangeville,  Gemonval,  Gouhenans,  Grozon,  etc. 
Divers  sondages  entrepris  avec  ces  données,  et  dans  les  localités 
où  existaient  des  sources  salées,  ont  rencontré  le  sel  gemme.  Ces 
gîtes  ii'ont  pourtant  ni  la  puissance,  ni  la  régularité  de  stratification 
de  ceux  du  district  de  Dieuze  ;  on  pense  qu'ils  forment  des  amas 
stratifiés  plutôt  que  des  couches,  à  cause  du  peu  de  concordance  que 
présentent  les  sondages  les  plus  rapprochés. 

Des  obstacles  difficiles  à  surmonter  rendent  d'ailleurs  très« 
dispendieux  le  fonçage  des  puits  dans  les  marnes  irisées.  Ces 
obstacles  résultent  des  niveaux  ou  courants  d*eau  souterrains  qui  y 
circulent,  et,  comme  le  salzthon  n'est  pas  complètement  imper- 
méable, les  eaux  font  irruption  dans  les  travaux,  si  on  ne  les  sur- 
veille de  très-près,  et  si  on  ne  les  contient  par  des  serrements 
aussitôt  (ju'elles  se  montrent.  Ces  difficultés  ont  souvent  entravé 
Texploitation  directe  des  couches  de  sel  ;  les  mines  de  Dieuze  ont 
elles-mêmes  été  envahies  par  les  eaux  ;  elles  sont  aujourd'hui 
exploitées  par  dissolution. 

Les  marn(îs  irisées  présentent  autour  de  la  foret  Noire  une  iden- 
tité frappante  avec  celles  de  la  Lorraine  et  de  TAlsace  ;  elles  sont 
visibles  depuis  Luxembourg  jusque  vi^rs  les  limites  du  Jura,  sur 
une  ligne  (raffieurenienls  (pii  a  plus  de  75  lieues.  Dans  la  Souabe, 
ce  sont  des  marnes  bigarrées  de  rouge,  gris  ,  bleuâtre,  verdatreet 
jaunâtre,  qui,  dans  leurs  parties  supérieures,  passent  à  des  grès 
micacés,  d'al)ord  bigarrés,  puis  tendant  à  devenir  blancs,  homogènes, 
et  conduisent  ainsi  au  grès  du  lias.  Dans  leur  partie  inférieure,  les 
marnes  irisées  de  la  SoU(d)e  contiennent  des  amas  de  gypse  grenu, 
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saccharoïde  ou  fibreux ,  quelquefois  pur,  le  plus  souvent  mélangé 
d'argile. 

La  lisière  nord-ouest  du  Jura,  depuis  Vailenbourg,  dans  le  can- 
ton de  Baie,  jusqu'à  Villebois ,  sur  le  Rhône,  au-dessus  de  Lyon, 
présente  en  un  grand  nombre  de  points  les  marnes  irisées  telles 
qu'elles  se  montrent  autour  des  Vosges.  On  y  retrouve  au  milieu  de 
la  formation  le  calcaire  magnésifère,  compacte,  esquilleux  ;  le  gypse 
y  est  très-répandu,  et  de  nombreuses  sources  salées  y  démon- 
traient TeKistence  sous-jacente  de  couches  de  sel  gemme  qui  ont 
été  découvertes  par  des  sondages.  Ces  masses  considérables  sont 
exploitées  par  dissolution  à  Salins,  Montmorot,  etc. 

A  Northwich,  près  Liverpool,  dans  le  Cheshire,  le  terrain  salifère 
est  composé  d'alternances  de  marnes  bariolées,  grises,  rouges  et 
vertes,  analogues  à  celles  de  la  Lorraine,  et  se  trouve  placé  au- 
dessus  des  couches  du  New-red-Sandstone ,  qui  correspond  à  nos 
grès  bigarrés. 

Vingt- deux  mines  sont  disséminées  sur  une  surface  d'environ 
8  kilomètres  de  diamètre,  et,  dans  toutes  ces  mines,  les  couches  se 
correspondent  assez  exactement.  Le  terrain  est  traversé  sur  plus  de 
100  mètres  d'épaisseur,  et  l'on  y  connaît  deux  couches  de  sel  :  la 
première  de  20  mètres  de  puissance,  et  la  seconde  de  près  de 
30  mètres  ;  c'est  en  tout  une  puissance  de  50  mètres.  Celle  des  cou- 
ches réunieô  de  Vie  et  de  Dieuze  dépasse  60  mètres,  mais  elle  est 
disséminée  en  douze  couches,  ce  qui  est  moins  favorable  aux  tra- 
vaux d'exploitation.  Voici  la  coupe  que  présente  une  des  mines  de 
Northwich. 

Mètres.  Mètres. 

Calcaire  marneux 5  Salzthon 5 

Argile  rouge  endurcie  .  .  .  3,50  Argile  sableuse  et  gypseuse 

Marne  argileuse,  rouge,  mi-  très-aquifère 4,30 

cacée 0,60      Marne  argileuse 1,60 

Marne  rouge  avec  gypse  R-  Marnes  bleues  gypseuses.  .    8,30 

breux * :2,60      l'«  couche  de  sel 22 

Argile  avec  gypse 5  Salzthon,  brun  et  rouge.   .    10 

Marne  argileuse  micacée.  .  1,30      2«  couche  de  sel 30 

Argile  avec  gypse 2,30 

Les  terrains  saUfères  de  la  France  et  de  l'Angleterre  sont  com- 
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plétemcnt  dépourvus  de  fossiles.  Il  semble  que  les  conditions 
de  développement  du  sel  dans  ces  terrains  ont  été  telles  qu  elles 
excluaient  celui  des  êtres  organiques. 


C'est  vers  la  base  du  terrain  du  trias  que  les  géologues  alle- 
mands placent  les  gîtes  de  sel  gemme  de  Stassfurt  et  d'Anhalt» 
près  de  Magdebourg. 

Ces  gîtes  sont  les  plus  importants  par  leur  puissance  en  sd 
gemme  et  par  Texistence»  à  la  partie  suijérieure,  d'un  sel  particulier 
dit  carnHlilOj  qui  est  un  chlorure  double  de  magnésium  et  de  potas- 
sium. 

Les  ])uits  et  les  sondages  exécutés  à  Stassfurt  ont  démontré  que 
la  puissance  totale  des  terrains  salifùres  dépassait  375  mètres^  le 
sondnge  le  plus  profond  étant  resté  à  cette  distance  dans  le  sel 
gemme.  L'ensemble  de  ce  dépôt  est  subdivisé  en  quatre  étages  dis- 
tincts, qui  passent  les  uns  aux  aulres  et  sont  caractérisés  par  des 
sels  spéciaux  qui,  d'après  l'étude  publiée  par  M.  de  Selle,  se  suc- 
cèdent dans  l'ordre  suivant  : 

l"*  A  la  base,  l'étage  principal,  connu  sur  plus  de  100  mètres 
d'épaisseur,  comprenant  des  alternances  de  sel  gemme  cristallin 
avec  de  l'aiiliydi-ite.  C'est  la  région  du  sel  gemme.  Quelques 
géologues  ont  considéré  les  bîmdes  de  sel  séparées  par  de  petits 
lits  d'anliydrite  connue  représentant  l'évaporation  d'une  amiée; 
le  retour  périodique  dc?s  eaux  sur  les  surfaces  d'évaporation,  ayant 
déterminé  les  dépots  d'aiibydrite  qui  alternent  avec  le  sel. 

2"  Un  étage  caractérisé  par  des  alternances  de  sel  gemme  argi- 
leux, d'anliydrite  et  de  polyulila.  C'est  l'étage  de  la  polyalite» 
c'est-à-dire  des  sulfates  multiples  de  chaux,  magnésie,  soude  et 
])otasse. 

3°  Un  étage  caractérisé  par  la  kiosurile  ou  sulfate  de  aiagnésiei  en 
petits  bancs  alternant  avec  dcîs  sels  impurs.  La  kieserite,  probable- 
ment déposée  à  l'état  d'epsomite,  a  été  privée  do  la  plus  grande 
partie  de  son  eau  par  la  chaleur  du  sol. 

i"  Un  étage  supérieur,  dans  lequel  se  trouvent  réunis  des  sels 
riches  en  chlorures  de  potassium  et  de  magnésium.  C'est  l'étage  de 
la  ('iwiwUlr  qui  y  forme  plusieurs  bancs  inq>ortants  et  qui  est 
devenue  le  but  principal  des  exploitations. 
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La  carnalile  est  un  sel  double  qui  contient  26  0/0  de  chlorure  de 
potassium,  34  de  chlorure  de  magnésium  et  le  reste  en  eau  de 
cristallisation.  Ce  sel  est  employé  pour  obtenir  le  salpêtre  par 
double  décomposition  avec  les  nitrates  de  soude  d* Amérique. 

Dans  l'étage  de  la  carnalite  se  trouvent  également  des  sels  mé- 
langés de  borates. 

Ce  gisement  de  sel  gemme  nous  offre  donc,  dit  M.  de  Selle, 
Texemple  unique  jusqu'à  présent  d'une  mer  ancienne,  complètement 
desséchée,  au  point  de  permettre  aux  sels  déliquescents  de  ma- 
gnésie et  de  potasse  de  se  séparer  des  eaux-mères  qui  les  tenaient 
en  dissolution. 

La  stratification  régulière  de  tout  l'ensemble  du  gîte,  la  classi- 
fication géologique  des  sels  depuis  le  sel  gemme  de  la  base, 
jusqu'aux  sels  déliquescents  de  l'étage  supérieur,  démontrent  la 
réalité  de  cette  hypothèse. 

Les  gîtes  de  Stassfurt  et  d'Anhalt  se  trouvent  au-dessous  des 
grès  bigarrés  ;  on  les  a  donc  considérés  comme  appartenant  à  la 
base  du  trias.  Quelques  géologues  l'avaient  d'abord  classé  dans  la 
partie  supérieure  de  la  formation  pénéenne,  dont  les  couches  sont 
en  stratification  concordante  avec  celles  du  trias,  de  telle  sorte  qu'il 
est  assez  difficile  de  tracer  la  ligne  de  réparation  des  deux  terrains. 

Le  gîte  de  Stassfurt  est  une  démonstration  directe  du  modfe  de 
formation  des  couches  de  sel  gemme,  par  l'évaporation  partielle  ou 
totale,  de  lacs  isolés  sur  les  surfaces  triasiques.  Les  surfaces  sur 
lesquelles  s'effectuait  cette  évaporation  étaient  évidemment  à  une 
température  élevée,  puisque  l'oxyde  de  fer  y  est  à  l'état  anhydre. 

Lorsque  l'évaporation  n'a  pas  été  complète,  des  retours  de 
nouvelles  eaux  marines  ont  amené  des  argiles  et  des  marnes, 
dépôts  auxquels  succédait  un  nouveau  phénomène  d'évaporation 
et  de  dépôt  salin  ;  ainsi  ont  dû  se  former  les  couches  de  Vie  et  de 
Dieuze.  Lorsqu'au  contraire  l'évaporation  a  été  continue  et  com- 
plète, les  sels  déliquescents  se  sont  déposés  en  dernier. 

Il  est  probable  que  certains  gîtes  de  sel,  comme  ceux  du  Jura, 
aux  environs  de  Salins  et  Montmorot,  dont  les  eaux  sont  chargées 
de  brome,  etc..  résultent  de  faits  analogues  à  ceux  de  Stassfurt  et 
que  l'évaporation  des  eaux  qui  ont  abandonné  ces  masses  salines  a 
été  plus  complète  que  pour  les  gîtes  de  la  Meurthe. 
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TERRAIN  JURASSIQUE. 


Le  terrain  jurassique  est,  parmi  les  terrains  secondaires,  celui  qui 
joue  le  rôle  le  plus  essentiel  dans  le  relief  du  sol  de  la  France.  Les 
contours  de  ses  aiHeui'ements  y  dessinent  les  principaux  bassins 
géologiques. 

Au  nord,  ces  aHleui^ements  tracent  une  vaste  ellipse  occupée  par 
les  dépôts  crétacés  et  tertiaires,  et  dont  Paris  et  Londres  inar([ueiii 
les  foyers.  Cette  enceinte,  mouvementée  par  de  nombreuses  col- 
lines calcaires,  se  lie,  vers  le  sud-est,  aux  montagnes  du  Jura»  qui 
ont  donné  leur  nom  à  renseinbie  du  terrain;  vers  le  sud-ouest,  elle 
forme  le  littoral  du  bassin  crétacé  et  tertiaire  de  la  Gironde,  et  se 
contourne  autour  des  saillies  culminantes  du  plateau  central. 

Le  terrain  jurassique  est  formé  de  roches  calcaires»  d* argiles,  de 
marnes,  de  dépôts  arénacés  siliceux,  dontrensemble  peut  atteindre 
une  puissance  de  300  mètres,  et  qui  paraît  môme  sur  quelques 
points  dépasser  1,000  mètres.  Son  extension  te  sa  puissance  ne  sont 
pas  les  seules  considérations  qui  le  placent  parmi  les  terrains  les 
plus  importants  :  c'est  encore  celui  qui  est  le  plus  subdivisé»  celui 
qui  présente  les  plus  grandes  variations  minéralogiques,  les  fos- 
siles les  plus  abondants,  et  qui  a  doimé  lieu  à  des  classiiications 
nombreuses  dont  les  éléments  principaux  se  trouvent  résumés  dans 
le  tableau,  pagu  203. 

Cette  instabilité  des  caractères  du  terrain  jurassique  parait  quel- 
quefois résulter  d'altérations  postérieures  qu'il  aurait  éprouvées  par 
suite  des  révolutions  du  globe  ;  elle  n'est  d'ailleurs  très-sensible 
que  lorsque  l'on  coiiq)are  des  terrains  très-éloignés.  Ainsi  toute 
la  vaste  ceinture  jurassique  qui  entoure  le  bassin  de  Londres  et 
de  Paris,  et  se  prolonge  dans  le  Jura,  présente  des  caractères 
assez  constants  ;  les  niodillcations  ne  s'y  produisent  quo  graduel- 
leiueut,  et  c'est  seulement  lorsqu'on  poursuit  ce  terrain  jusque  vers 
les  pentes  des  Alpes  que  les  caractères  sont  effacés  par  un 
métamorphisme  qui  semble  avoir  transformé  toutes  les  roches. 

Formation  du  liiMi*  —  La  formation  du  lias»  qui  est  à  la 
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base  du  terrain  jurassique,  est  composée  d'alternances  argileuses, 
calcaires  et  arénacées  siliceuses,  qui  forment  ordinairement  trois 
étages  distincts  :  les  grès  inférieurs,  le  calcaire  lias  ou  calcaire  à 
gryphées,  et  les  marnes  du  lias. 

L'étage  arénacé  inférieur  est  celui  dont  le  développement  est  le 
moins  régulier.  On  le  rencontre  en  un  grand  nombre  de  points, 
autour  des  terrains  préexistants  qui  entourent  le  massif  des 
Vosges.  Il  y  est  ordinairement  représenté  par  un  ^ès  quartzeux, 
blanc  ou  jaunâtre,  contenant  quelquefois  des  rognons  argileux  et 
des  silex  roulés.  Ces  grès,  souvent  solides,  servent  comme  pierre  de 
construction,  ce  qui  les  a  fait  désigner  sur  plusieurs  points  sous  le 
nom  de  quadersandstein.  En  vertu  de  leur  solidité,  ils  forment 
quelquefois  des  masses  saillantes  et  des  rochers  escarpés,  et  Ton 
avait  profité  de  cette  disposition  à  Luxembourg,  qui  est  peut-être 
le  point  où  ils  atteignent  le  plus  grand  développement,  pour  cons- 
truire une  citadelle  remarquable. 

La  partie  inférieure  du  lias  est  représentée  dans  certaines  par- 
ties du  sud-ouest  et  du  sud-est  de  la  France  par  des  marnes  ou 
des  calcaires  marneux,  et  par  dçs  grès  feldspathiques,  désignés 
sous  le  nom  d'arkoses.  Les  arkoses  existent  surtout  dans  les  con- 
trées où  la  formation  repose  immédiatement  sur  le  granité.  Ces 
roches  arénacées,  siliceuses  et  feldspathiques,  sont  souvent  sépa- 
rées du  calcaire  à  gryphées  par  un  développement  de  marnes  noi- 
râtres, schisteuses,  contenant  des  noyaux  calcaires  ;  lorsqu'elles 
viennent  à  manquer,  les  marnes  se  trouvent  seules  représenter 
l'étage  inférieur  du  lias,  ce  qui  arrive  dans  presque  toute  l'An- 
gleterre. 

Les  calcaires  du  lias,  compactes  et  pétris  de  gryphées,  domi- 
nent dans  la  partie  moyenne  de  la  formation  ;  ils  se  maintiennent 
d'une  manière  constante  dans  toute  la  zone  qui  entoure  le  bassin 
jurassique  de  la  France  et  de  l'Angleterre.  Les  calcaires  inférieurs 
sont  blancs  jaunâtres,  tandis  que  la  plus  grande  partie  présente 
une  teinte  bleuâtre  {blue  lias)  ;  ils  reposent  sur  les  marnes  noires, 
schisteuses,  à  rognons  calcaires,  qui  remplacent  souvent  le  grès, 
ou  du  moins  qui  correspondent  aux  marnes  et  aux  lumachelles, 
signalées  comme  existant  entre  les  grès  ou  arkoses  et  le  calcaire  à 
gryphées. 
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Dans  certaines  parties  de  la  France  centrale,  au-dessus  du  sys- 
tème (Uarkoses,  de  grès  et  de  marnes  qui  appartiennent  à  Tétage 
inférieur  du  lias,  le  calcaire  à  gryphèes  est  représenté  par  des 
calcaires  noiratn^s,  durs,  abondants  en  fossiles,  et  par  des  cd- 
caires  blancs,  un  peu  marneux,  quelquefois  trùs-ferrugineuz. 
Aux  environs  d'Alais  et  d'Aubcnas,  ces  calcaires  sont  gris  ou  noire, 
compactes,  et  contiennent  beaucoup  d'entroques. 

L'ètaj^'O  supérieur  et  marneux  du  lias  est  le  plus  constant  et  le 
plus  puissant,  lorsque  les  roches  arénacées  de  la  partie  inférieure 
n*ont  pas  pris  un  grand  d6veloi)pement  ;  il  y  a  cependant  des 
exceptions,  et  cet  étage  est,  comme  les  autres,  susceptible  de 
man({uer.  Dans  son  développement  normal,  il  est  presque  entière- 
ment  formé  do  marnes,  dont  la  puissance  peut  dépasser  100  mètres. 
Ces  marnes  sont  brunes,  grises,  bleuâtres,  plus  ou  moins  argileuses, 
quckiuofois  sableuses,  souvent  schistoïdes,  et  empâtant  des  no- 
duU^s  stratifiés  de  calcaires  analogues  aux  calcaires  à  gryphées. 
Lorsque^  ces  nodules  sont  très-abondants,  ils  se  réunissent  et  finis- 
sent par  former  de  petites  couches. 

En  beaucoup  de  points  les  marnes  du  lias  sont  noires,  bitumi- 
neuses et  fétides;  elles  se  chargent  de  carbone,  et  passent  acci- 
dentellement à  des  argiles  schisteuses  analogues  à  celles  du  terrain 
houiller  et  qui,  dans  certains  cas,  peuvent  môme  contenir  de  petites 
couches  comlnistibles;  telles  sont  les  petites  couches  de  houille 
ligniteus(î  exploitées  sur  quelques  points,  dans  les  arrondissements 
de  Monde  et  de  Milliau. 

Les  couches  calcaires  peuvent  accidentellement  atteindre,  dans 
rétage  supérieur,  un  développement  assez  considérable,  bien  qu'elles 
soient  pres([ue  toujours  moins  puissanles  que  les  marnes  ;  elles 
sont  géiu'M'alement  caractérisées  par  Tabondance  des  béienmites. 

Ces  caractères  de  la  formation  du  lias  se  soutiennent  asseï 
généralement  dans  le  Jura  français  et  helvétique,  dans  le  Hanovre, 
la  Bavière  septentri(male,  la  Westpluilie,  le  \Vurteml)erg,  etc.,  où 
cette  formation  se  montre  souvent  à  la  base  des  escarpemenis 
jurassiijues. 

Les  fossiles  al)ondent  dans  le  Lias,  et  ({uelqiies  localités  en  four- 
nissent des  collections  remaniuables.  Parmi  les  caractéristiques 
peut  citer  les  encrines,  les  gi*yphées,  les  ammonites  et  les  bel 
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Les  pentacrinites  et  surtout  leurs  entroques  pentagonaleB  sont 
très-répandues  dans 
certains  calcaires  du 
Lias,  dits  calcaires  à 
entroques. 

Les  gryphées ,  et 
surtout  la  gryphée  ap- 
qifêe,  donnent  plus  sou- 
vent leur  nom  aux  cal- 
caires du  Lias. 

Parmi  les  ammonites, 
l'espèce  dite  Bucklandi 
est  assez  souvent  citée 
c^immo  se  rapportant 
exclusivement  à  cette 
époque.  Enfln,  de  pe- 
tites bélemnites  aiguës 
abondent  sur  certains 
points,  dans  les  marnes 

supérieures,  désignées 
Penlacriniie  et  ses  entroques.  ,  ,     , , 

dans  ce  cas  sous  la  dé- 
nomination de  marnes  à  bélemnites. 


Ammonite  [BDcUuidi). 


fiiTpUe  arquéa.. 


La  chaux  pliosphatée  terreuse,  désignée  sous  la  dénomination  de 
phospborite  et  très-recherchée  comme  engrais,  est  concentrée  dans 
certaines  couches  calcaires  ou  argileuses  qui  généralement  contien- 
nent aussi  beaucoup  de  fossiles.  La  phosphorite  en  rognons 
disséminés  dans  la  masse  quelquefois  en  quelques  petits  bancs 
noduleux  provient,  en  effet,  de  décompositions  organiques. 
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Le  gisement  le  plus  remarquable  est  à  la  base  du  lias,  dans  on 
étage  distingué  en  Angleterre  et  dans  le  Calvados  sous  le  nom  de 
hono-bod.  De  nombreux  fragments  de  débris  organiques,  osse- 
ments, dents,  coprolites,  etc.,  caractérisent  cet  étage.  C'est  à  Lime- 
Rcgis,  près  de  rembouchurc  de  la  Sévery,  que  Ton  recueille  aigour 
d*hui  des  fossiles  liasi(|ucs  pour  toutes  les  collections  de  TEurope 
et  que  se  trouvent  en  abondance  les  nodules  de  phosphorite. 

Quelques  gîtes  de  bone-hed  moins  riches  en  fossiles,  mais  assez 
chargés  de  phosphorites,  ont  été  signalés  en  Normandie,  d'autres 
plus  rares  dans  des  marnes  jurassiques  ;  mais  en  France  conuneen 
Angleterre,  les  gîtes  principaux  de  nodules  de  phosphorites,  dési- 
gnés très  à  tort  sous  la  dénomination  de  coprolites,  sont  d'un  fige 
plus  récent  et  appartiennent  à  la  formation  du  grès  vert. 

Fonnations  ooll(lii4[ue«« — Lorsqu'on  traverse  perpendi- 
culairement à  leur  direction  les  zones  du  terrain  jurassique  qm 
forment  une  enceinte  presque  continue  autour  du  bassin  de  Paris 
et  du  plateau  central,  on  trouve  au-dessus  du  lias  des  épaissems 
considérables  de  calcaires  compactes  alternant  avec  des  roches 
argileuses. 

Ces  alternances  se  répètent  ordinairement  trois  fois,  de  telle 
sorte  (pie  les  formations  oolithiques  comprennent  trois  étages 
argileux  surmontés  de  trois  étages  calcaires,  ainsi  que  cela  est 
indiqué  dans  le  lal)leau  géognostique  des  terrains  secondaires. 

C'est  en  Angleterre  que  les  formations  oolithiques  ont  été  le  plus 
étudiées;  elles  s'y  présentent  en  effet  avec  un  détaU  qu'elles  n'ont 
en  aucune  autre  contrée,  pas  même  dans  celles  où  elles  sont  plus 
puissantes.  Il  en  résulte  que,  lorsqu'on  parcourt  un  terrain  juras- 
sique, c'est  toujours  aux  couches  reconnues  en  Angleterre  que 
Ton  cherche  à  rapjjorter  celles  que  Ton  a  sous  les  yeux,  et  qu'on 
applique  souvent  les  noms  anglais  aux  assises  qui,  sur  le  conti- 
nent, occupent  la  même  position  géognostique,  noms  qui  sont  en 
pnrtio  tirés  des  contrées  où  les  couches  se  montrent  au  jour.  Nous 
exîmiinerons  d'abord  l(»s  caraclôres  de  ces  formations  types  et  ceux 
qui  résultent  des  fossiles  les  plus  abondants. 

lia  formation  oolltliig[a«  Inférieure,  la  plus  compli- 
quée des  trois,  ne  consiste  pas  simplement  en  une  assise   argi- 
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leuse,  surmontée  par  une  assise  calcaire;  les  calcaires  et  les 
marnes  alternent  plusieurs  fois  de  manière  à  subdiviser  cet  étage 
,  en  six  assises,  qui  sont,  à  partir  du  lias  :  l*»  les  sables  de  Toolithe, 
couronnés  par  les  calcaires  dits  de  Toolithe  inférieur  (inferior 
ooIUe)\  2®  une  assise  argileuse,  qui  a  pris  le  nom  de  terre  à  fou- 
lon (fuUers'  earih)y  à  cause  d'une  petite  couche  de  cette  argile, 
qui  existe  souvent  dans  la  partie  moyenne  ;  S»  une  assise  de  cal- 
caire ordinairement  oolithique,  appelée  grande  oolithe  (great  oolile)^ 
ou  oolithe  de  Dath  ;  4»  une  assise  argileuse  {Bradford-clay)  ; 
5®  une  assise  calcaire,  mélangée  de  sables  et  d'argiles,  désignée 
sous  le  nom  de  forest-marble  ;  6''  enfin,  un  calcaire  en  partie  mar- 
neux (corn-brash). 

Les  sables  de  Toolithe  inférieure  ont  une  puissance  moyenne  de 
30  mètres;  ils  sont  fins,  jaunes,  micacés,  sihceux;  quelquefois 
imprégnés  de  calcaires  marneux  verdâtres  et  contenant  des  con- 
crétions de  chaux  carbonatée.  Les  calcaires  qui  les  couronnent 
n'ont  guère  que  8  mètres  d'épaisseur  :  dans  la  partie  inférieure, 
ce  sont  des  calcaires  bruns,  durs  et  tenaces,  avec  des  grains  de 
fer  hydroxydé  ;  dans  la  partie  supérieure,  ils  sont  jaunâtres,  nodu- 
leux,  et  contiennent  des  débris  de  coraux. 

La  terre  à  foulon  est  /ine  assise  composée  d'argiles  jaunes, 
bleues  ou  blanches,  et  de  calcaires  argileux  ;  sa  puissance  peut 
dépasser  40  mètres.  Elle  commence  ordinairement  par  une  puis- 
sante couche  d'argile,  qui  renferme  souvent  du  calcaire  noduleux, 
semblable  à  celui  de  l'assise  précédente,  ces  nodules  se  réunissant 
quelquefois  de  manière  à  former  de  petites  couches  solides.  L'ar- 
gile exploitée,  et  particulièrement  désignée  sous  le  nom  de  terre  à 
foulon^  se  trouve  au-dessus  de  celle  qui  contient  des  nodules  cal- 
caires ;  elle  n'a  pas  un  mètre  de  puissance  et  repose  ordinairement 
sur  une  couche  plus  marneuse.  L'assise  est  terminée  par  des 
argiles  blanches,  qui  sont  recouvertes  par  la  grande  oolithe. 

La  grande  oolithe  est  une  assise  calcaire  dont  la  puissance  varie 
de  15  à  40  mètres  ;  elle  se  compose  de  différentes  variétés  :  les 
unes  oolithiques,  solides  et  constituant  d'excellentes  pierres  de 
taille  ;  les  autres  présentant  une  texture  grossière  et  contenant  un 
grand  nombre  de  coquilles.  Quelques  assises  présentent  des  bancs 
schisteux  exploités  comme  dalles. 
L'argile  de   l  une  argile  marneuse,  ordinairement 
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bleuâtre,  donl  l'épaisseur  varie  do  10  à  15  mètres.  Elle  abonde 

souvfinteri  encrines. 

L'nssise  du  forest-marble  n'a  pas  plus  de  15  mètres,  elle  est 
ordinairement  divisée  en  couches  tri''s-ininces  de  sables  argileux 
et  de  calcaires.  Ainsi  l'on  trouve,  ù  partir  de  l'argile  de  Bradford, 
do  |ietit<>s  couclirs  de  sables  et  d'argiles  sablonneuses,  un  calcaire 
trèfi-coqnillier,  exploité  eoinme  marbre  (forost-tnarblr),  et  une 
assise  do  sables  et  do  grèn  tpi  passent  à  des  argiles  sablonneuses 
contenant,  soit  dans  le  sens  de  la  stratification,  soit  sous  forme  de 
veines,  des  bandes  do  près  et  de  calcaire. 

Les  calcaires,  dits  corn-brasli,  couronnent  ordinairement  ce 
premier  étage  oolilbiiguo  ;  c'est  une  assise  de  8  il  10  mètres  d'épais- 
seur, composée  de  calcaires  grossiers,  ordinairoment  en  coucbes 
multipliées  et  même  scliisloïdes. 


B/Inmnilo  (SulFAlut).  Huître  Minbii. 

Les  Tossiles  abondent  dans  l'oolithc  infcrieurf  :  ce  sont  des  a 
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monites  dont  l'espèce  la  plus  caractéristique  est  le  valcotii;  des 
bélemnites  parmi  lesquelles  on  reconnaît  souvent  le  sulcatus  ;  des 
huîtres  à  coquilles  souvent  contournées,  telles  que  Tespèce  dite 
marshii  et  surtout  la  gryphée  barque  (cymbium),  qui  est  caractéris- 
tique. On  y  trouve  également  des  térébratules  à  surfaces  lisses. 

Telle  est  la  composition  de  la  formation  oolithique  inférieure  dans 
les  régions  classiques  de  TAngleterre,  dont  les  éléments  et  les  carac- 
tères servent  de  termes  de  comparaison  pour  toutes  les  autres  con- 
trées. Avant  de  signaler  les  variations  qui  se  produisent  dans  les 
diverses  parties  de  la  France,  nous  examinerons  de  même  les  com- 
positions types  des  formations  moyenne  et  supérieure. 

Ija  formation  oolitltiqiie  moyeniie  est  d'une  composi- 
tion beaucoup  plus  simple  ;  elle  commence  au-dessus  du  corn-brash 
par  une  puissante  assise  argileuse,  connue  sous  le  nom  d'argile 
d'Oxford  (Qxford'Clafjy  recouverte  par  des  sables  et  grès  calcai- 
res (calcareous  gril)  y  qui  passent  à  l'assise  calcaire  supérieure, 
appelée  coral-ragy  ou  calcaire  corallien. 

L'argile  d'Oxford  est  une  assise  puissante,  composée  d'argile 
bleue,  tenace,  qui  atteint  jusqu'à  200  mètres  d'épaisseur,  et  qui 
contient  des  lits  plus  ou  moins  marneux,  ainsi  que  des  masses 
aplaties  de  calcaire  ;  on  y  trouve  aussi  des  strates  de  schistes  bitu- 
mineux. Cette  assise  est  caractérisée  par  la  gryphée  dilatée.  Dans 
sa  partie  inférieure  elle  contient  en  couches  subordonnées  des  cal- 
caires irrégulièrement  stratifiés,  désignés  sous  le  nom  de  roches 
de  Kelloway,  roches  qui  ont  rarement  leur  équivalent  en  France. 

Le  coral-rag,  assise  d^une  épaisseur  totale  de  45  à  50  mètres, 
commence  par  des  sables  incohérents  ou  agglutinés  par  un  ciment 
calcaire  :  ces  sables  et  grps  (calcareous  grit)  sont  recouverts  par 
une  couche  de  calcaire  souvent  terreux,  qui  abonde  en  coraux  et 
qui  a  donné  son  nom  à  l'assise.  Au-dessus  viennent  des  couches 
de  calcaires  jaunes,  solides,  oolithiques,  exploitées  comme  pierres 
de  taille  et  désignées  sous  le  nom  d'oolilhe  d'Oxford, 

La  formation  moyenne,  dite  oxfordienne,  composée  d'une  assise 
argileuse  surmontée  de  calcaires  coralliens,  est  d'une  grande  im- 
portance en  France,  où  elle  sert  le  plus  souvent  d'horizon  géolo- 
gique pour  distinguer  les  trois  formations  oolithiques  ;  elle  y  est, 
en  effet,  très-développée  et  contient  en  même  temps  un  assez  grand 
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nombre  de  roquilles  onractéristiques  :  les  trigonies  ornées,  paniiî 

lesquelles  l'espèce  clavellata  ;  les  térébratules  lisses  (digiHia),  uit 


à  rôles  (tliiirmanii)  ;  1rs  nérinées,  qui  abondent   sur  beaticonp  d> 
pointR  dans  nos  cnlcaires  coralliens. 
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Ii«  foniMatian  ••litUqne  Bapérievre  préBenle  une 
disposition  tout  à  fait  analogue  à  celle  de  l'étage  moyen.  Elle  com- 
mence par  un  dépôt  argileux,  l'argile  de  Kimmeridge  (Kimmendge- 
clay),  laquelle  est  couronnée  par  des  sables  siliceux  et  calcaires  et 
par  l'assise  calcaire  supérieure,  dite  oolithe  de  Portland  (Portlsnd- 
stone). 

L'argile  de  Kimmeridge  est  un  dépôt  argilo-calcaii-e  de  150 
mètres  de  puissanœ,  dont  la  roche  dominante  est  une  argile  bleue 
ou  jaunâtre,  schisteuse,  passant  quelquefois  à  des  schistes  fon- 
cés, bitumineux.  Cette  argile,  caractérisée  par  l'huître  deltoïde, 
contient  souvent  des  cristaux  de  chaux  sulfatée.  Du  reste,  elle  est 
plus  variable  dans  ses  caractères  et  divisée  en  un  plus  grand 
nombre  de  couches  que  l'argile  d'Oxford. 

L'oolithe  de  Portland,  série  d'altomaoces  calcaires  de35 mètres, 
termine  à  la  fois  cet  étage  et  la  formation  oolithique.  Ces  calcaires 
sont  de  dureté  variable,  grossiers,  grenus,  compactes,  ooUthiques  ; 
ils  contiennent  quelquefois  des  rognons  de  silex,  et  souvent  passent 
à  des  sables  siliceo -calcaires,  qui  renferment  de  la  chaux  carbona- 
tée  coQcrétionnée. 

La  formation  oolithique  supérieure  renferme  beau- 
coup de  fossiles  parmi  lesquels  la  gryphée  virgule 
doit  être  spécialement  mentionnée.  Cette  gryphée 
est,  en  effet,  caractéristique;  elle  abonde  dans  les 
argiles  de  Kimmeridge  et  se  retrouve  dans  celles 
d'Honfleur  qui  en  sont  l'équivalent.  L'huître  trian- 
gulaire, dite  deltoïde,  est  également  caractéris- 
tique. 

Tels  sont  les  caractères  des  formations  oolithiques  dans  toute  la 
partie  sud-est  de  l'Angleterre.  On  peut  actuellement  imaginer 
toutes  les  variations  qui  peuvent  résulter  de  la  suppression  de 
telle  couche,  du  dévelo])pement  de  telle  autre,  et  en  trouver  des 
exemples;  mais,  toutes  les  foi»  que  l'on  examine  le  terrain  sur  une 
étendue  suffisante,  on  reconnaît  aisémerii  les  subdivisions  princi- 
pales que  nous  venons  d'énumérer,  depuis  les  marnes  inférieures 
du  lias  jusqu'aux  calcaires  de  l'oolithe  supérieure. 

Ces  caractères  du  terrain  jurassique  se  conservent  dans  toute  la 
zone  qui  enclave  les  bassins  de  Pai-is  et  de  Londres  avec  une  unifor- 
mité d'autant  plus  remarquable  que  les  subdivisions  sont  phis  com- 
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pliquécs.  Il  y  a  donc  lieu  de  regarder  cet  espace  coaune  une  vaste 
dépression  dans  laquelle  ce  terrain  s'est  déposé,  de  telle  sorte  qu*3 
doit  exister  sur  tous  les  points  intérieurs  où  il  est  caché  par  des 
dépôts  plus  récents. 

La  continuité  souterraine  du  terrain  jurassique  dans  le  centre  do 
bassin  parisien  ressort  de  deux  faits  géognostiques  importants  :  en 
deux  points  le  sol  a  été  soulevé  postérieurement  aux  dépôts  oéta- 
cés,  dans  le  bas  Boulonnais  et  dans  le  pays  de  Bray  ;  or,  en  ces  deux 
points,  le  terrain  jurassique  a  été  amené  au  jour. 

Dans  le  bas  Boulonnais  les  trois  étages  oolithiques  ont  été  recon- 
nus. L'étage  inférieur  est  exploité  autour  de  Marquise;  les  couches 
en  sont  très-bien  réglées  et  principalement  composées  de  calcaires; 
les  calcaires  de  la  base  sont  ferrugineux,  sablonneux,  et  alternent 
quelquefois  avec  des  marnes  grises  et  bleues  ;  ceux  de  la  partie 
supérieure,  exploités  sous  le  nom  de  pierre  blanche,  sont  oolithiques» 
tendres  et  souvent  fissurés. 

L'étag^e  moyen  se  subdivise  en  deux  assises  principales  :  la  pre- 
mière est  composée  de  marnes  bleues  et  jaunâtres  et  de  calcaires 
marneux,  elle  a  3  ou  4  mètres  d'épaisseur  ;  celle  qui  la  recouvre  |a 
5  à  8  mètres  et  comprend  des  calcaires  marneux  et  oolithiques, 
quelquefois  très-peu  agrégés,  passant  à  un  calcaire  siliceux,  souvent 
divisible  en  plaques  minces. 

Los  falaises  depuis  Equiheu  jusqu'à  Wissant  présentent  le  déve- 
lo[)pement  do  rétagc  oolitliique  supérieur  :  cet  éta^e,  dont  la 
puissance  atteint  jusc^u'à  50  mètres,  commence  par  un  développe- 
ment marneux  très -considérable.  Ce  sont  des  marnes  et  des 
calcaii'es  marneux  ou  siliceux  qui  passent  à  des  grès  calcaires 

contenant  des  bancs  subordonnés  de  lumachelles  jaunâtres.  Cet 

• 

étage  renferme  des  lignites  fibreux  et  des  bois  pétrifiés  à  l'état  cal- 

« 

caire  ou  pyriteux  ;  dans  la  paiHie  supérieure  les  grès  et  les  sables 
ferrugineux  prennent  le  dessus. 

Le  pays  de  Bray  forme  une  gibbosité  ellipsoïdale,  qui,  d'après 
les  inclinaisons  de  15  à  25  degrés  qu'on  y  a  constatées,  résulte 
évidemment  d'un  soulèvement  qui  a  rc^levé  à  la  fois  le  terrain  ju- 
rassijpie  et  le  terrain  crétacé.  (!lette  région,  ainsi  que  celle  des 
Wealds,  en  Angleterre,  devaient  former,  au-dessus  de  la  mer  1er- 
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tiaii*e,  deux  îles  de  forme  analogue  et  suivant  une  même  direction; 
seulement  les  couches  crétacées  ont  subi  une  rupture  et  une  dénu- 
dation  dans  le  pays  de  Bray,  de  sorte  que  les  premières  couches 
jurassiques  ont  été  mises  à  découvert  ;  circonstances  qui  n'ont  pas 
eu  lieu  dans  les  Wealds.  Les  mamelons  centraux  du  pays  de  Bray 
sont  composés  de •  calcaire  lumachelle,  accompagné  de  marnes 
à  gryphées  virgules,  qui  recouvrent  un  calcaire  compacte.  Le 
calcaire  lumachelle  est  exploité  à  Hécourt,  près  Gournay,  et  des- 
sous des  couches  glauconieuses  du  grès  vert  on  trouve  les  marnes 
bleuâtres  à  gi-yphées  virgules,  recouvertes  par  des  calcaires 
jaunes  ou  bleuâtres.  Les  marnes  ont  été  rapportées  à  l'argile  de 
Kimmeridge. 

En  Normandie,  et  notamment  dans  le  Calvados,  au-dessus  des 
calcaires  à  bélemnites  et  à  gryphées  qui  se  rapportent  au  lias,  on 
trouve  un  calcaire  oolithique  sablonneux,  ferrugineux,  très-coquii- 
her,  dont  les  grains  oolithiques  deviennent  quelquefois  tellement 
gros,  que  la  roche  prend  un  aspect  poudingiforme.  Ces  couches 
appartiennent  à  Toolithe  inférieure.  La  terre  à  foulon  est  représentée 
par  des  alternances  argilo-calcaires  qui  se  montrent  sur  les  côtes 
occidentales,  et  sont  recouvertes  par  de  puissantes  couches  de 
calcaire  coquillier  grossier  ou  ooUthique  ;  de  telle  sorte  que,  si  l'on 
ne  peut  reconnaître  toutes  les  subdivisions  anglaises,  on  retrouve 
du  moins  dans  cet  étage  inférieur  les  principales  subdivisions  mar- 
neuses et  calcaires.^  Le  calcaire  est  désigné  sous  le  nom  de  calcaire 
de  Caen,  lui-môme  subdivisé  en  calcaire  de  Caen  prq)rement  dit 
et  calcaire  â  polypier.  Le  calcaire  de  Caen  fournit  d'excellentes 
pierres  de  taille,  exportées  dans  tous  les  environs  et  môme  en 
Angleterre  ;  il  est  jaunâtre,  grossier,  consistant,  et  contient  en 
quelques  points  des  rognons  ou  des  plaques  de  grès  sihceo-cal- 
caire.  Le  calcaire  à  polypiers  est  pétri  de  débris  de  polypiers  et  de 
coquilles,  grossier  ou  oohthique,  quelquefois  argileux  et  schistoïde, 
d'autres  fois  très-compacte  et  très-dur.  Au-dessus  de  ces  calcaires 
on  en  trouve  d'autres  que  Ton  a  rapportés  au  corn-brash  :  ce  sont 
des  oolithes  à  grains  Ans,  d'un  blanc  jaunâtre,  alternant  avec  des 
calcaires  compactes  et  divisibles  en  dalles. 

L'étage  moyen  est  représenté  en  Normandie  par  l'argile  de 
Dives,  dont  les  caractères  sont  à  peu  près  les  mêmes  que  ceux  de 
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l'argile  d*Oxford  :  c'est  une  argile  bleue,  tenace,  séparée  en  plu- 
sieurs couches  par  des  marnes  quelquefois  sableuses,  contenant 
souvent  des  nodules  calcaires  et  des  cristaux  de  sélénite  ;  elle  est 
couronnée  par  des  oolithes  à  gros  grains,  qui  passent  soit  au  cal- 
caire compacte  siliceux,  soit  au  calcaire  grossier  coquillier  avec 
bancs  de  polypiers.  Dans  leur  partie  supérieure  ces  calcaires 
deviennent  marneux  ou  sablomieux  et  passent  soit  à  des  coudies 
de  sables,  soit  à  des  marnes  compactes  et  des  argiles  bleuâtres, 
dites  argiles  d'Honfleur,  qui  représentent  Tassiso  inférieure  de 
Tétage  oolithi(|ue  supérieur.  La  troisième  assise  calcaire  n'existe 
pas  dans  cette  contrée. 

Les  terrains  jurassiques  du  bas  Boulonnais,  du  Calvados  et  de 
la  Normandie,  les  affleurements  qui  se  montrent  au  pied  du  cap  de 
la  Hève  et  ceux  du  pays  de  Bray,  seiTont  en  quelque  sorte  d'intro- 
duction aux  gisements  intérieurs  de  la  France,  qui  sont  beaucoup 
plus  développés  :  ces  gisements  intérieurs  peuvent  se  partager  en 
plusieurs  groupes  géographiques ,  dont  le  plus  remarquable  est 
celui  qui  forme  rencaissement  méridional  du  grand  bassin  géolo- 
gic^ue  de  Paris.  Les  trois  étages  oolithiques  et  le  lias  forment 
des  zones  circulaires  et  concentriques  qui  entourent  ce  bassin, 
et  qui  sont  remarquables  en  ce  que  les  parties  argileuses  occa- 
sionnent des  dépressions  en  vertu  de  la  facilité  de  leur  des- 
truction, tandis  que  les  parties  calcaires  donnent  lieu  à  des  iSiH 
laises  qui  sillonnent  les  plateaux  suivant  la  direction  générale  du 
terrain.  Pour  sortir  du  bassin,  on  doit  ainsi  traverser  plusieurs 
séries  de  plateaux,  terminés  par  des  falaises  calcaires  d'autant  plus 
apparentes  qu'elles  sont  beaucoup  plus  développées  que  les  étages 
argileux. 

Dans  les  départements  du  nord-est  et  du  centre  on  voit  com- 
mencer une  grande  falaise  uolilliique  qui  traverse  successivement 
les  départements  des  Anlcnnos,  de  la  Meuse,  de  la  Haute-Marne, 
de  la  Côte-d'Or,  de  l'Yonne,  de  la  Nirvre  et  du  Cher.  La  base  de 
celte  falaise  est  généralement  formée  de  couches  argileuses,  carao- 
térisét's  par  la  gryphée  dilatée,  par  des  bélemnites,  des  enclines, 
seri)ules,  etc.  Ces  couches  représentent  Targile  d'Oxford  et  sont 
couronnées  par  des  calcaires  coralliens  a  polypiers. 

Cette  série  de  coteaux,  qui  se  rattachent  à  ceux  du  nord  de  la 
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France,  forme  un  horizon  géognostique  qui  peut  guider  le  géo- 
logue. Les  caractères  des  marnes  inférieures  sont  quelquefois 
difficiles  a  reconnaître,  mais  ceux  du  corallien  sont  plus  constants. 
Ainsi,  lors(|u'on  va  de  Flogny  à  Ancy-le-Franc,  on  voit  sortir  de 
dessous  les  dernières  couches  du  système  crétacé,  et  ensuite  les 
unes  de  dessous  les  autres,  les  assises  suivantes  :  1°  un  calcaire 
compacte  blanc,  qui  correspond  par  sa  position  à  la  pierre  de  Port- 
land  ;  2°  un  système  de  calcaire  marneux  et  de  mai*nes  grises, 
caractérisé  par  la  gryphée  virgule  (Kimmeridge-clay)  ;  3**  une  série 
très-épaisse  de  calcaires  compactes,  à  cassure  conchoïde,  de  cal- 
caires à  cassure  terreuse,  et  de  calcaires  oolithiques  (Oxford-oolite, 
coral-rag)  ;  4**  un  système  de  couches  d*un  calcaire  marneux, 
grisâtre,  à  cassure  terreuse  (calcareous-grit,  Oxford-clay).  De 
dessous  cette  dernière  assise  sortent  les  calcaires  très-souvent 
ooHthiques,  qui  forment  le  sol  des  plaines  et  des  plateaux  au  sud 
d' Ancy-le-Franc ,  et  qui  se  rapportent  aux  diverses  assises  de 
Tétage  inférieur  :  ces  calcaires  ont  été  coupés  par  le  canal  de  Bour- 
gogne, vers  le  point  de  partage  des  eaux  des  bassins  de  la  Seine  et 
de  la  Saône. 

Les  tranchées  ouvertes  pour  le  passage  du  chemin  de  fer  de 
Dijon  à  Blaisy  sont  principalement  ouvertes  dans  les  calcaires 
jurassiques,  et  permettent  d'apprécier  la  prédominance  des  cal- 
caires sur  les  argiles,  prédominance  très-marquée  dans  toute  cette 
contrée.  Les  calcaires  de  Toolithe  inférieure  sont  surtout  déve- 
loppés, et,  en  approchant  de  Malain,  leurs  couches  violemment 
soulevées  s'appuient  sur  les  niarnes  et  les  calcaires  du  lias  qui 
reposent  eux-mêmes  sur  les  marnes  irisées. 


De  la  ceinture  centrale  on  peut  suivre  les  dépôts  jurassiques 
d'une  manière  continue,  soit  en  se  dirigeant  vers  le  sud-ouest,  soit 
en  s'engageant  par  le  sud-est  dans  les  montagnes  du  Jura. 

Dans  ces  deux  régions,  les  formations  ooHthiques  sont  subdivi- 
sibles en  étages  analogues  par  leur  composition  et  leurs  fossiles  aux 
types  de  l'Angleterre,  mais  les  lignes  de  séparation  sont  pas  aussi 
faciles  à  distinguer.  Cela  résulte  de  ce  que  les  étages  argileux  sont 
souvent  amoindris  ou  représentés  par  des  calcaires.  Ainsi  les  cou- 
ches correspondantes  aux  argiles  d'Oxford   et    de  Kimmeridge 
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existent  rarement,  ou  du  moins  sont  représentées  par  des  cal- 
caires marneux.  Plus  au  sud,  les  dépôts  jurassiques  sont  peu 
développés  ;  les  étages  inférieurs  forment  des  lambeaux  sur  h 
pente  des  Gévonnes,  du  côté  du  Rhône;  ils  constituent  vers  le  nord 
du  département  de  l'Hérault  un  massif  qui  s'avance  jusqu'à  la  mer 
près  de  Cette  et  de  Montpellier;  de  Tautre  côté  du  massif  de  tran- 
sition les  formations  oolithiques  sont  au  contraire  très-étendues  e( 
forment,  depuis  Caliors  jusqu*à  l'Océan,  une  chaîne  qui  a  moyen- 
nement cinquante!  kilomètres  de  largeur,  et  qui  atteint  jusqu'à  cent 
entre  les  montagnes  du  Limousin  et  de  la  Vendée. 

La  formation  oolithique  inférieure  occupe  environ  cinquante  kilo- 
mètres de  larj^eur  sur  soixante  et  dix  (jue  rensemble  recouvre  entre 
les  Sables-d'Olonne  et  Rochefort.  ElUî  repose  sur  des  calcaires 
et  des  marnes  (jui  représentent  le  lias  ou  sur  des  argiles  mi- 
cacées avec  gryi)hées  et  bélemnites  qui  peuvent  être  assimilées 
aux  sables  de  roolithe  inférieure.  Des  calcaires  compactes  el 
sublamellaires,  contenant  des  couches  de  fer  hydroxydé  en  grains 
et  des  oolithes  blanches,  visibles  à  Mauriac  (Aveyron),  représentent 
la  grande  ooUthe  ;  vers  l'est  (environs  de  Nontron,  de  Poitiers,  etc.), 
ce  sont  des  calcain^s  compactes,  gris,  jaunâtres,  contenant  beau- 
coup de  sih^x,  et  ass(V.  fréquemment  oolithiques.  Des  couches  de 
calcaire  compacte  et  (luehjuefois  terreux  avec  ammonites  et  térébn- 
tules  constituent  la  partie  supérieure  de  cet  étage. 

La  formation  moyenne  recouvre  entre  la  Rochelle  et  Rochefort 
un  espace  d'environ  dix  kilomètres,  espace  qui  est  plus  considé- 
rable entre  Poitiers  et  Angoulème,  et  entre  Angoulôme  et  Confoleiw. 
Elle  (?st  en  grande  partie  composée  de  calcaires  marneux,  avec  de* 
oolitlies  irréj^uliùres ,  superposées  à  des  masses  considérables  de 
calcaires  à  polypiers  (pii  rappellent  le  coral-rag  ;  les  oohthes  repré- 
senteraient celle  d'Oxford.  Ces  deux  subdivisions  sont  les  seules 
que  Ton  puisse  reconnaître. 

La  formai  ion  supérieure  est  souvent  réduite  à  quelques  couches 
marneuses,  contenant  une  (juanlilé  considérable  de  {^i*yphées  vir- 
^niles,  et  furmantune  lumachelle.  Cette  assise  est  recouverte  en  quel- 
ques points  (Caliors)  i)ar  des  assises  puissantes  de  calcaire  compacte 
marneux,  avec  petites  gryphées,  et  (depuis  Angoulème  jusqu*à 
l'Océan)  par  des  calcaires  oohthiques,  (pii  pourraient  représenter 
l'yohthe  de  Portland,  tandis  que  les  calcaires  marneux  suus-jacenU 
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(|ui  renferment  quelquefois  des  lignites,  correspondraient  à  Targile 
de  Kimmeridge. 

Le  terrain  jurassique  est  fortement  accidenté  dans  les  départe- 
ments de  la  Côte-d'Or ,  de  la  Haute-Saône  et  dans  les  montagnes 
du  Jura,  suivant  une  direction  de  Test  40*  nord  à  Toucst  40®  sud  ; 
les  principales  cimes  du  Jura,  qui  lient  ces  montagnes  au  système 
des  Alpes  occidentales,  suivent,  au  contraire,  une  direction  du  nord- 
nord -est  au  sud-sud-ouest,  direction  qui  est  parallèle  aux  grandes 
Alpes  et  qui  coupe  la  première  sous  un  angle  très-aigu,  de  sorte 
que  l'ensemble  du  Jura  foime,  du  côté  de  la  Suisse,  une  courbe 
légèrement  concave,  mais  assez  prononcée  pour  être  mise  en  évi- 
dence par  toutes  les  cartes  topographiques. 

Dans  toute  cette  vaste  contrée  jurassique,  depuis  la  Côte- d'Or 
jusqu'en  Suisse,  le  terrain  diffère  sensiblement  du  type  central;  on 
peut  cependant  y  retrouver  les  principales  divisions  établies  en 
Angleterre. 

L'étage  inférieur  y  est  représenté  par  quatre  assises  distinctes  : 
1°  Voolithe  et  les  marnes  inférieures  composés  d'abord  d'alternances 
de  divers  calcaires  qui  reposent  sur  les  marnes  du  lias.  Ces  cal- 
caires sont  tantôt  compactes,  gris  de  fumée,  tantôt  sublamellaires, 
grisâtres,  rougeâtres,  brunâtres,  avec  veines  de  calcaire  spathique, 
quelquefois  un  peu  oolithiques.  Ils  contiennent  des  plagiostomes, 
des  peignes,  des  térébratules,  des  trigonies,  des  gryphées,  des 
ammonites,  des  bélemnites,  ainsi  que  des  polypiers  qui  les  rappro- 
chent du  calcaire  de  Caen  ;  S»  la  grande  oolithe,  composée  de 
calcaires  oolithiques  miliaires,  grisâtres,  souvent  schisteux  ;  3°  les 
calcaires  avec  fer  oxydé  rouge ,  puissante  assise  de  calcaires  com- 
pactes, quelquefois  lithographiques,  avec  fentes  et  cavités  rem- 
plies de  fer  oxydé  rouge  ;  4<»  le  troisième  calcaire  oolilhique,  caicsiire 
marneux  compacte,  grisâtre  ou  jaunâtre,  avec  taches  bleuâtres, 
souvent  chargé  d'oolithes  miliaires  et  de  noyaux  pisolitiques.  Ces 
derniers  calcaires  sont  moins  coquillers  que  ceux  de  l'oolithe 
inférieure. 

L'étage  moyen  a  été  subdivisé  en  trois  assises  :  1»  le  calcaire  argi- 
leux moyenj  calcaire  argileux  d'un  gris  foncé,  schisteux,  conte- 
nant (juelques  petites  couches  de  marne  argileuse  grisâtre  ;  2*>  le 
dcuxirnw  minerai  de  fer  oolitique,  la  marne  moyenne  et  le  calcaire 
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gris  binuâtro  (Oxibrd-clay).  Les  calcaires  de  cette  assise  sont  gris 
bleuâtre,  plus  ou  moins  marneux ,  sublamoUaires ,  un  peu  schis- 
teux, parfois  tuberculeux  ;  les  marnes  sont  grises  noirâtres,  schis» 
teuses,  renferment  dos  rognons  calcaires,  des  géodes  spathiques, 
des  cristaux  de  gypse  et  un  assez  grand  nombre  de  débris  organi- 
ques, sui'tout  des  ammonites  ;  3°  les  culcaives  coralliens  à  nériaées 
et  Vnrfjih  à  mnd réparas,  nvec  nodules  de*  calcaire  siliceux^  diU 
chailhs.  Ces  calcaires  à  norinées  sont  grisâtres  ou  blanchâtres,  son- 
vent  oolithiqnes,  (pielquefois  compactes  avec  veines  spathiques;  on 
y  trouve  et,  siu*  certains  points,  en  grande  abondance,  des  nérinées 
souvent  adhérentes,  mais  dont  les  sections  intérieures  sont  faciles  â 
reconnaître;  des  térébratules;  des  entroques.  Les  argiles  sont 
ocreuses,  avec  nodules  et  plaipies  de  calcaire  siliceux  ;  elles  alter- 
nent avec  des  calcaires  oolithiques  ou  marneux. 

L'étage  supérieur  comprend  des  calcaires  et  des  marnes  à  grv" 
pliécs  virgules.  Les  marnes  sont  grisâtres,  schisteuses,  souvent 
très-co(iuillères  ;  elles  alternent  avec  des  calcaires  compactes  ou 
marneux  ({ui  finissent  par  les  dominer.  Au-dessus  se  trouvent 
(Miviron  13  mètres  d'argiles  avec  fer  oxydé  pisiforme,  qui  ont  été 
(juelquefois  considérées  comme  appartenant  au  terrain  alluvien. 

L(îs  trois  étages  oolithiques  ainsi  subdivisés  n'existent  pas  toujours 
simultanément  sur  un  mcMiie  point;  certaines  assises  diminuent 
d'épaisseur  jusqu'à  manquiM-,  tandis  que  d'autres  se  développent, 
en  quelque  sorte,  à  leurs  dépeins.  Ce  (jui  est  surtout  rcmnrcjuiible 
dans  ce  terrain,  c'est  que  les  couches  calcaires  y  sont  beaucoup  plus 
puissantes  que  les  couches  marneuses  et  m'gileuses,  cVst-à -dire que 
l'argile  et  le  calcaire  sont  dans  des  rapports  inverses  do  ceux  qu'ils 
ont  en  Angleterre.  Les  IjouIcn  ersements  subis  par  la  stratincation 
rendent  cette  prédominance  dos  calcaires  encore  plus  sensible 
pareil  qu'ils  forment  les  sonunités  K's  plus  appanMites  el  les  escar- 
pements qui  encaissent  les  vallées. 

Ces  caractères  se  continuent  dans  t(jute  la  i)artio  suisse  du  Jura, 
et  notanunent  dans  les  cantons  de  Baie,  de  Seleure,  d'Argovie  et  de 
N(aifchîUel.I)es  calcaires  oolilhi(|uesy  forment  les  premières  assises 
et  sont  séparés  pai*  des  marnes  (probablement  la  terre  à  foulon), 
des  oolithes  miliaires,  des  calcaires  roux,  sableux,  feniigineiix  et 
uiarneux,  (;l  des  lumachelles  en  dalles,  à  reflets  nacrés  (jui  repré- 
sentent les  autres  assises  de  l'étage  inférieur.  Des  marnes  bleues 
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avec  fossiles  pyriteux,  des  calcaires  compactes  en  partie  marneux  et 
avec  chailles,  constituent  Fétage  .moyen  avec  un  grand  développe- 
ment de  calcaires  à  polypiers,  de  calcaires  oolithiques  pisaires  et  de 
calcaires  blancs  compactes,  quelquefois  crayeux,  à  nérinées.  Enfin 
des  marnes  jaunâtres  avec  bancs  calcaires  subordonnés,  surmontées 
pai*  une  puissante  assise  do  calcaires  compactes  et  finement  ooli- 
thiques, représentent  l'étage  supérieijr. 

Hinerais  de  fer  du  terrain  Jurassique.  —  Pen- 
dant toute  la  période  secondaire,  des  minerais  de  fer  ont  été  dé- 
posés et  interstratifiés  sur  beaucoup  de  points  par  Faction  de 
sources  minérales.  En  France,  ces  dépôts  sporadiques  se  trouvent 
principalement  dans  les  formations  jurassiques,  intercalés  sous 
forme  de  grands  amas  couchés,  lenticulaires,  ou  constituant  de 
véritables  couches  qui  ont  couvert  d'assez  grandes  superficies,  mais 
qui  se  terminent  toujours  en  s*amoindrissant  et  se  divisant  de  ma- 
nière à  représenter  des  dépôts  locaux. 

C'est  à  la  base  du  lias  que  se  trouve  dans  Saône-et-Loire,  à 
Mazenay,  une  couche  d'oxyde  oohthique,  dont  la  puissance  varie 
de  0n>50  à  2  mètres  et  qui  est  reconnue  sur  plus  de  10  kilomètres 
de  direction. 

M.  A.  Evrard  signale  la  lisière  de  contact  des  terrains  anciens  du 
Morvan  avec  le  lias  inférieur  comme  ayant  été  d^une  manière  géné- 
rale le  siège  de  dépôts  ferrugineux.  Dans  les  anses  ou  golfes  qui 
existaient  sur  ce  littoral  de  la  mer  hasique,  les  dépôts  ferrugineux 
se  sont  développés  de  manière  à  atteindre  0">50et  2  mètres  de  puis- 
sance ;  tels  sont  les  gîtes  de  Chalencey,  Péreuil,  Thury,  VeUerot, 
Nolay  et  Mazenay  :  ces  derniers  mis  en  exploitation  pour  alimenter 
Tusine  du  Creuset  qui  en  consonmie  annuellement  plus  de  200,000 
tonnes. 

Ces  minerais  sont  le  plus  souvent  oolithiques,  bruns  rouges, 
quelquefois  coquillers.  Ils  résultent,  suivant  toute  probabilité,  de 
sources  minérales  locales,  mais  dont  l'influence  sédimentaire  s'est 
étendue  sur  de  vastes  surfaces,  car  sur  les  points  où  le  dépôt  n'a 
plus  de  valeur  au  point  de  vue  de  l'exploitation,  on  distingue  encore 
les  traces  de  sa  coloration  sur  les  dépôts  argilo-calcaires. 

Les  dépôts  calcaires  ferrugineux  du  lias  inférieur  se  montrent  à 
Beauregard,  à  Thostes,  près  Semur,  et  M,  Evrard  a  spécifié  tous 
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les  détails  do  leur  formation  en  indiquant  la  faille  par  laquelle  les 
sources  f(^rrugineusos  de  Thostcs  ont  du  se  répandre  a  sa  sur- 
face. Ces  sources  contenaient,  outre»  le  ferprécipité  à  l'état  d'oxydes, 
des  éléments  siliceux  (jui  ont  laissé  des  traces  nombreuses  dans 
les  dépôts  do  toute  la  contrée. 

Autour  du  i)laleini  ccMitral,  on  exj)loite  encore  un  assez  grand 
noud)ro  do  {>îtos  intor-stratiliés  de  fer  oolithiqv.o,  abondants  en 
fossiU»s,  qui  ont  été  considérés  le  plus  souvent  comme  liasiques:, 
(pielquefois  comme  oxfordic^ns.  Parmi  ces  gîtes,  ceux  de  Villebois, 
do  la  Vorpillière,  de  Jussoy,  sont  les  plus  importants. 

C'est  surtout  dans  la  Mourthe  et  la  Moselle  que  s'est  développée 
l'exploitation  de  cos  miuor.iis  oolithiques,  gi'âce  à  la  multiplicité 
des  ^ntes  et  à  leur  puissance.  Los  environs  d'Hayange,  d'Ottange, 
d'Ars,  etc.,  présentent  dos  couches  de  2  à  4  métros  de  puissance 
d'un  minorai  finement  oolithique,  jaunâtre  ou  verdAtre,  au  titre  de 
30  à  35  0/0,  et  pouvant  être  obtenu  aux  prix  les  plus  réduits. 
La  production  de  cos  minerais  atteint  aujourd'hui  le  chîflre  de 
700,000  tonnes,  ohtoinies  à  des  prix  de  3  à  4  francs  la  tonne. 

Los  minorais  de  la  Mourthe  et  do  la  Moselh»  ont  ime  position  con- 
stante dans  le  lias  supérieur,  étajçe  si^^nalé  comme  ricbe  en  minerais 
do  fer  sur  tout  le  périmètre  du  plateau  central,  jusqu'à  Mondalazac 
où  ils  sont  (exploités  pour  les  usines  de  TAveyron. 

Boaucouj)  de  ^ntos  oolithiques  du  centre  de  la  France  sont  des 
nuHan^os  d'hydroxydes  ol  de  peroxydes  rouj^es.  Dans  quelques 
cas,  lt>  peroxyde  rouf^e  s'est  comi)lét(Mnent  isolé,  prenant  une  texture 
compacte  ({ui  lui  a  lait  donner  le  nom  d*oli^nste. 

Lo  célèhn»  pto  de  la  Voulte  est  oxfordien  ;  il  forme  trois  couches 
lenticulaires  (jui  ont  été  suivies  sur  1,200  métrés  en  direction  et 
dont  l(»s  puissances  réimios  se  soiit  élevées  à  plus  de  10  mètres. 

Los  mincM-ais  oli^istcs  d(»  Voyras,  i)ostérieurement  découverts 
cl  mis  en  oxi)loitati()u,  forment  une  seule  couche  dont  l'épaisseur 
a  dépassé  8  métros,  (pii  a  été  r(MM)nnue  sur  environ  2  kilomètres  en 
(liro(*tion  ci  un  kilomètre  suivant  rinclhmison.  Ces  g^îtes  livrent 
aux  usines  2ô0,000  tonnes  i)ar  année. 

L(»  département  do  rArdèche  est  un  des  plus  riches  en  minerais 
de  fer  qui  s'y  trouv(Mit,  dans  le  trias,  le  lias  et  l'étage  moyen  ooli- 
thique.  M.  Lodoux,  ingénieur  des  mines,  a  spéciiîé  dans  une  étude 
ré(*onte  U^  j^is(»ment  vi  les  caractères  de  ces  minerais  dont  ilrésume 
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la  distribution  géologique  parle  tableau  suivant.  Ce  tableau,  indique 
on  môme  temps  les  conditions  générales  de  composition  et  de  dé- 
veloppement des  formations  dans  lesquelles  les  minerais  de  fer  oc- 
cupent cinq  niveaux  distincts  : 

Calcaire   supérieur 250  m. 

Calcaire  marneux )   4  00 

Minerais  de  pierre  morte  à  la  base.   •  )  \         £tage  ozfordien 

Marnes  grises  feuilletées \  [  550  mètres. 

Minerais  de  La  Voulte  à  40  mètres  île  >  -00 
la  base /  / 

Marnes  siliceuses ]  \  Étage 

Minerais  de  Privas  (banc  supérieur)  >     30       >    oolithiqae  inférieur 
à  la  base )  ;  30  mètres. 

Minerais  de  Privas  (ban«;  inférieur).  \ 

Calcaire  à  Rntroques j  .    j^^^j,  supraliasiqne 

Grès  et  calcaires  avec  ammonites]  \  oc  mètres 

bifrons >     10 

Minerais  de  St-Priest,  F>rrières,etc. 

Calcaires  à  gryphées  arquées.   ...     50      'i  .       Lias 

Infralias 30       J  80  mètres. 

Grès  et  marnes 150  \ 

Étage  marneux 1  ^0  (                Triai 

Minerai  de  Merzelet ;  i  230  mètres. 

Grès  inférieurs 50  / 


Tous  ces  minerais,  dit  M.  Lcdoux,  sont  des  peroxydes  rouges 
anhydres,  sauf  ceux  du  trias  qui  sont  à  Tétat  d'hydroxydes.  Ces 
miuiTais  rouges  renferment  de  nombreux  fossiles,  et  s'étendent 
en  stratification  concordante  avec  les  dépôts  qui  les  enclavent  ; 
d'où  il  résulte  qu'ils  doivent  être  attribués  à  Texistence  de  sources 
minérales  jaillissant  du  fond  des  mers.  La  nature  des  gangues  do 
ces  minorais  est,  en  effet,  la  môme  que  celle  des  bancs  qu'ils  rem- 
placent, de  telle  sorte  que  l'intervention  dos  sources  fermgineuses 
n'a  pas  interrompu  la  marche  générale  de  la  sédimentation. 

Ce  qui  peut  paraître  anomal,  c'est  la  nature  rouge  et  la  composi- 
tion anhydre  de  ces  gîtes,  mais  on  sait  que  l'oxyde  de  fer  précipité 
sous  pression  et  a  une  température  supérieure  à  100  degrés,  peut 
être  à  cet  état  de  peroxyde  anhydre  et  même  de  fer  olygiste. 
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TERRAIN    CRÉTACÉ 


Le  terrain  crétacé  est  d'un  dovelopperaent  encore  plus  général  en 
Europe  <pie  le  terrain  jurassique;  mais  en  France  il  ne  cou\Te 
(jue  0,250,000  hectares,  soit  0,12  de  sa  superficie   totale. 

Dans  l(î  nord  de  l'Eiu-ope,  il  a  des  proportions  bien  plus  considé- 
rables :  la  Gallicie,  la  Podolie,  les  Carpathes,  la  Grimée,  le  littoral 
de  la  Méditerranée,  l'Al^^érie,  ont  été  couverts  par  les  dépôts  de 
cette  période. 

Dans  c(îll(^  immense  étendue,  le  terrain  crétacé  présente  de 
f^n-andes  variations  ininéralo^nques  qui  ont  d'abord  conduit  à  le 
diviser  en  deux  formations  distinctes  :  la  formation  inférîeurew 
du  f/i'ùsvert,  et  la  formation  supcrhmre  ou  cï*ayeuse. 

La  formation  inférieure  est  caractérisée  par  des  dépôts  aréna- 
cés  qui  allerninit  en  jurande  proportion  avec  les  roches  calcaires, 
ces  roolic^s  arénaeées  abondant  en  grains  chloritoux  qui  leur  don- 
nent souvent  um^  couleur  v(Mle  Klauconieuse.  Dans  la  formation 
supérieure  dominent,  au  contrains  les  calcaires  crayeux.  Les  deux 
formations  (Contiennent  un  grand  nomJ)re  de  corps  orgranisés,  végè- 
taux  et  animaux,  parmi  lescjuels  il  y  en  a  qui  n'ont  pas  encore  été 
Irouvés  ilans  les  formations  précédentes,  et  plus  encore  qui  ne 
reparaissant  j)lus  dans  l(;s  suivantes  (ammonites,  béleinnites,  gry- 
pliées,  liippurites,  ele.). 

En  France»,  et  généralement  dans  toute  la  partie  nord  de  l'Eu- 
rope, les  rouelles  clilorilées  infériem^es  se  rapprochent  progressi- 
vement de  la  craie  proprement  dite  qui  forme  les  assises  supé- 
rieures de  manièi'c  à  présc^ntcM'  la  succession  de  (juatre  étages  : 
1°  la  craie  f/lfinronjciisn  ou  rhlnrifffr;  2°  la  crain  tiiffau  ;  3®  la  crêie 
maviwuso;  i°  la  rrnio  hhiiwhc  :  étages  (pii  se  subdivisent  eux- 
mêmes  en  plusieurs  assises. 

Le  terrain  crétacé  a  été  encore  plus  suJ)divisé  en  Angleterre; 
s(\s  aflleurements  y  forment  une  zone  ({ui  encaisse  la  partie  sep- 
tentrionale du  grand  bassin  tertiaire,  et  les  contours  de  ces  afflen 
reuKîuts  suivent,  comme  en  France,  les  sinuosités  principales  de 
ceux  du  terrain  jurassique. 
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La  puissance  moyenne  de  ce  terrain,  d'après  les  épaisseurs  cons- 
tatées en  plusieurs  points,  est  d* environ  600  mètres  ;  elle  peut  être 
plus  grande,  elle  peut  être  moindre,  suivant  que  chacune  des 
assises  constituantes  prend  un  développement  plus  ou  moins  con- 
sidérable. Les  assises  inférieures  sont  les  plus  variées,  surtout  en 
Angleterre,  car  on  a  rarement  pu  trouver  sur  le  continent  des 
équivalents  à  toutes  les  subdivisions  établies  qui  sont  : 


Pomation    erayeane 


Craie   supérieure  avec  silex. 
Craie  inférieure  saiis  silex. 


ÎGrès  vert  supérieur. 
Marne  bleue  (gault). 
Grès  vert  inférieur. 
grèu  Yert.       j  /  Argile  wealdienne. 

\  £tage  wealdien.  ^   Grès  ferrugineux. 

Calcaire  de  Purbeck. 


On  voit  que  la  formation  du  grès  vert  se  subdivise  en  deux 
étages.  L'étage  wealdien,  développé  surtout  dans  le  canton  des 
Wealds,  comté  de  Sussex,  peut  être  considéré  comme  représenté 
sur  le  continent  par  des  calcaires  compactes  et  des  roches  aré- 
nacées,  dont  l'ensemble  est  désigné,  dans  le  bassin  de  la  Méditerra- 
née, sous  le  nom  d'étage  iiëeeoiiiieii. 

Si,  quittant  les  terrains  crétacés  du  nord  de  la  France,  on  se 
transporte  dans  le  midi  sur  les  mêmes  terrains,  on  est  surpris  de 
voir  les  caractères  généraux  complètement  transformés.  Les  cal- 
caires crayeux,  à  tissu  lâche  et  poreux,  sont  remplacés  par  des 
calcaires  compactes,  rappelant  parfois  la  texture  lithographique  des 
calcaires  jurassiques.  A  la  base  se  développe  la  formation  néoco- 
mienne  dont  la  partie  supérieure  se  termine  par  des  grès  argileux. 
Les  fossiles  eux-mêmes  ne  sont  plus  ceux  du  nord. 

Cette  tranformation  de  caractères  se  manifeste  dès  que  l'on  passe 
du  versant  nord  du  plateau  central  au  versant  sud,  elle  se  prononce 
davantage  à  mesure  qu'on  marche  vers  le  midi,  en  Espagne,  en  Itahe 
et  en  Algérie. 

Les  calcaires  désignés,  en  Italie,  sous  la  dénomination  d'alberese 
et  les  roches  arénacées  que  Ton  appelle  macignos  ou  grès  à  fucoïdes 
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appartiennent  à  la  partie  supérieure  de  la  craie  et  forment,  sur  le 
littoral  de  la  Méditerranée,  une  nouvelle  anomalie  comparativement 
aux  caractères  du  terrain  dans  le  nord  de  l'Europe. 

Dans  les  rodions  pyrénéiînnes,  le  terrain  crétacé,  qui  joue  un 
rôle  tr('S-iniï)orlanl,  prés(>nte  des  caractères  particuliers  qui  sont 
un  exemple  des  variations  nombreuses  que  subit  ce  terrain  dans 
le  bassin  do  la  Méditerranée.  Il  est  principalement  composé  de 
marnes  noires,  alternant  avec  des  ^rès  micacés,  des  poudingues 
et  des  calcaires  gris  bleuâtre.  Ce  terrain  contient  des  couches  de 
charbon  à  Pereilles,  Ernani  et  Sainl-Lon;  on  y  trouve  du  soufre 
et  du  bitume  à  Saint-Boës,  et  il  en  sort  de  nombreuses  sources 
salées,  surtout  aux  environs  d'Orthez  et  de  Pampelune.  Ces  sour- 
ces salées,  presque  constamment  accompagnées  de  gypse,  d*ophite 
oi  do  dolomie,  sont  toujours  situées  dans  des  locxilités  où  les  cou- 
ches sont  très-bouleversées. 

Lîi  masse  de  sel  do  Cardonne,  si  remarquable  par  sa  puis- 
sance (planche  II)  est  enclavée  dans  les  grès  suprà-crélacés  ;  ces 
grès  rouges,  à  grains  (piarlzeux  et  à  pâte  argileuse,  schisteux  et 
micacés,  semblent  quelqui-'lois  se  rapprocher  du  grès  bigarré.  Le 
gile  de  Cardonne  est  un  exemple  des  amas  de  sel  que  le  terrain 
crétacé  peut  renfermer  accidentellement  et  qui  se  retrouvent  en 
effet  sur  d*autres  points  de  l'Europe. 

Les  terrains  crétacés,  remarquables  par  l'uniformité  de  leur  com- 
position, perdent  ainsi  leurs  caractères  habituels  toutes  les  fois 
qu'ils  renfiîrment  des  substances  accidentelles  ;  le  sel  gemme,  les 
ligniles  étant  des  exceptions  dont  Texistence  concorde  avec  ces 
caractères  de  composition  anormale. 

En  ce  qui  concerne  le  sel  gemme,  il  est  à  remarquer  que  les  ter- 
rains crétacés  ou  tertiaires  (jui  en  contiennent  prennent  Tapparence 
des  t(Trains  salifèros  du  trias,  par  une  rubéfaction  très-prononcée 
et  jjarla  présence  du  gypse.  C(»tte  nd)ofa(*tion  des  roches  est  d'ail- 
leurs un  fait  qui  concorde  tros-bion  avec  les  idées  qu'on  se  fait  sur 
l'origine  dos  gîtes  do  sol.  Dos  lacs  salés  ont  été  desséchés  par  suite 
d'une  élévation  do  température  à  laipielle  les  phénomènes  éruptifs 
ne  sont  pas  étrangers;  or,  sous  rinffluence  d'une  température  éle- 
vée, les  sources  minérales  déposent,  non  plus  des  hydroxydes, 
mais  dos  peroxydes  rouges  do  for. 

Los  lignitos  et  les  bois  fossiles  de  Tile  d'Aix,  intercalés  dans  la 
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formation  du  grès  vert,  concordent  avec  d*autres  modifications. 
Le  terrain  est  composé  de  sables  verts,  de  calcaire  marneux  et  de 
marne  argileuse  ;  il  contient  des  gryphées,  des  peignes,  des  spa- 
langues,  et  surtout  des  débris  végétaux  qui  se  rapportent  aux 
fucoïdes.  Le  lignite  est  quehiuefois  compacte,  le  plus  souvent  il  a 
parfaitement  conservé  le  tissu  ligneux  et  les  formes  végétales  ;  il  est 
accompagné  de  silex,  de  pyrites,  etc. 

Ces  variations  minéralogiques  donnent  une  grande  importance 
aux  fossiles  caractéristiques  qui  facilitent  la  reconnaissance  et  T étude 
du  terrain  crétacé.  En  France,,  on  prend  toujours  pour  terme 
de  comparaison  les  deux  formations  du  grès  vert  et  de  la  craie  qui 
sont  à  découvert  autour  du  grand  bassin  tertiaii'e  dont  Paris 
occupe  le  centre,  malgré  les  caractères  spéciaux  et  tout  différents 
que  présente  le  terrain  crétacé  dans  le  midi,  dans  les  Pyrénées 
et  dans  les  Alpes. 

Foraiation  du  srès  irewt*  —  La  formation  crétacée  infé- 
rieure est  fîicile  à  étudier  dans  le  nord  de  la  France,  sur  les  falaises 
d'une  partie  du  littoral  de  la  Manche,  et  dans  les  puits  nombreux 
qui  ont  été  percés  dans  les  départements  du  Nord  et  du  Pas-de- 
Calais,  pour  atteindre  les  terrains  houillers  sous-jacents.  Elle  com- 
mence par  des  dépôts  arénacés  appelés  tourtda  qui,  dans  les  mines 
du  Nord,  sont  immédiatement  superposés  au  terrain  houiller. 

Les  dépôts  du  Tourtia  sont  souvent  incohérents  et  formés  de 
sables  et  de  cailloux  roulés  ;  d'autres  fois  ce  sont  des  grès  solides, 
un  peu  argileux,  caractérisés  par  une  grande  quantité  de  grains 
chloriteux  qui  les  colorent  en  vert. 

La  craie  glauconieuse  apparaît  en  beaucoup  de  points  de  la  Sein^ 

• 

Inférieure  en  stratification  concordante  avec  la  craie  marneuse  qu^ 
forme  la  partie  inférieure  de  la  formation  crayeuse.  Cette  roche  est 
une  véritable  craie  compacte  à  grains  verts  (1)  qui  deviennent  plus 

(1)  Les  grains  verts  chloriteux  disséminés  dans  la  craie  glauconieuse  ont  ^tc 
analysés  par  M.  Berthier,  qui  a  obtenu  les  résultats  suivants: 

Silice 0,50 

Protoxyde  do  fer 0,21 

Alumine 0,07 

Potasse O.IO 

Eau 0,11 

0,99 
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existent  rarement,  ou  du  moins  sont  représentées  par  des  cal- 
caires marneux.  Plus  au  sud,  les  dépôts  jurassiques  sont  peu 
développés  ;  les  étages  inférieurs  forment  des  lambeaux  sur  la 
pente  des  Cévennes,  du  côté  du  Rhône;  ils  constituent  vers  le  nord 
du  département  de  l'Hérault  un  massif  qui  s'avance  jusqu*à  la  mer 
près  de  Celte  et  de  Montpellier;  de  Tautre  côté  du  massif  de  tran- 
sition les  formations  oolitliiques  sont  au  contraire  très-étendues  et 
forment,  depuis  Cahors  jusqu'à  l'Océan,  une  chaîne  qui  a  moyen- 
nement cinquante  kilomètres  de  largeur,  et  qui  atteint  jusqu'à  cent 
entre  les  montagnes  du  Limousin  et  de  la  Vendée. 

La  formation  oolithique  inférieure  occupe  environ  cinquante  kilo- 
mètres de  largeur  sur  soixante  et  dix  que  Tensemble  recouvre  entre 
les  Sablcs-d'Olonne  et  Hochcfort.  Elle  repose  sur  des  calcaires 
et  des  marnes  qui  représentent  le  lias  ou  sur  des  ar^les  mi- 
cacées n\cv.  gryphées  et  bélemnites  qui  peuvent  être  assimilées 
aux  sables  de  l'oolithe  inférieure.  Des  calcaires  compactes  el 
sublamellaires,  contenant  des  couches  de  fer  hydroxydé  en  grains 
et  des  oolithes  blanches,  visibles  à  Mauriac  (Aveyron),  représentent 
la  grande  oohthe  ;  vers  l'est  (environs  de  Nontron,  de  Poitiers,  etc.), 
ce  sont  des  (lalcaires  compactes,  gris,  jaunâtres,  contenant  beau- 
coup de  silex,  et  assez  fréquemment  ooHthiques.  Des  couches  de 
calcaire  compacte  (îI  (iuei(iuefois  terreux  avec  ammonites  et  tcrébra- 
tules  constituent  la  partie  supérieure  de  cet  étage. 

La  formation  moyenne  recouvre  entre  la  Rochelle  et  Hochefoit 
un  espace  d'environ  dix  kilomètres,  espace  qui  est  plus  considé- 
rable entre  Poitiers  et  Angoulème,  et  entre  Angouléme  et  Confolens. 
Elle  (^sl  (în  grande  partie  composée  de  calcaires  marneux,  avec  des 
oolithes  irrégulières,  superposées  à  des  masses  considérables  de 
(•alcaires  à  polypiers  qui  rappellent  le  coral-rag  ;  les  ooUthes  repré- 
senteraient celle  d'Oxford.  Ces  deux  subdivisions  sont  les  seules 
que  l'on  puisse  reconnaître. 

La  formation  supéritMU'e  est  souvent  réduite  à  quelques  couches 
marneuses,  contenant  une  quantité  considérable  do  gi'yphées  vir- 
gules, et  formant  une  luniaclielle.  Cette  assise  est  recouveile  en  quel- 
ques points  (( Cahors)  par  des  assises  puissantes  de  calcaire  compacte 
marneux,  avec  petites  grypiiées,  et  (depuis  Angoulème  jusqu'à 
rOi'éan)  par  des  calcaires  oolitliiques,  (pii  pourraient  représenter 
l'uolithe  de  Fortlaiid,  tandis  que  les  calcaires  marneux  suus-jacente, 
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(jui  renferment  (|uelquefois  des  lignites,  con-espondraient  à  l'argile 
de  Kimmeridge. 

Le  terrain  jurassique  est  fortement  accidenté  dans  les  départe- 
ments de  la  Côte-d'Or,  de  la  Haute-Saône  et  dans  les  montagnes 
du  Jura,  suivant  une  direction  de  Test  40"  nord  à  Touest  40®  sud  ; 
les  principales  cimes  du  Jura,  qui  lient  ces  montagnes  au  système 
des  Alpes  occidentales,  suivent,  au  contraire,  une  direction  du  nord- 
nord-est  au  sud-sud-ouest,  direction  qui  est  parallèle  aux  grandes 
Alpes  et  qui  coupe  la  première  sous  un  angle  très-aigu,  de  sorte 
que  l'ensemble  du  Jura  fonne,  du  côté  de  la  Suisse,  une  courbe 
légèrement  concave,  mais  assez  prononcée  pour  être  mise  en  évi- 
dence par  toutes  les  cartes  topographiques. 

Dans  toute  cette  vaste  contrée  jurassique,  depuis  la  Côte-d*Or 
jusqu'en  Suisse,  le  terrain  diffère  sensiblement  du  type  central;  on 
peut  cependant  y  retrouver  les  principales  divisions  établies  en 
Angleterre. 

L'étage  inférieur  y  est  représenté  par  quatre  assises  distinctes  : 
1"  Voolithe  et  les  marnes  inférieures  composés  d'abord  d'alternances 
de  divers  calcaires  qui  reposent  sur  les  marnes  du  lias.  Ces  cal- 
caires sont  tantôt  compactes,  gris  de  fumée,  tantôt  sublamellaires, 
grisâtres,  rougeâtres,  brunâtres,  avec  veines  de  calcaire  spathique, 
quelquefois  un  peu  oolithiques.  Ils  contiennent  des  plagiostomes, 
des  peignes,  des  térébratules,  des  trigonies,  des  gryphées,  des 
ammonites,  des  bélemnites,  ainsi  que  des  polypiers  qui  les  rappro- 
chent du  calcaire  de  Caen  ;  2®  la  grande  oolithe^  composée  de 
calcaires  oolithiques  miliaires,  grisâtres,  souvent  schisteux  ;  8»  les 
calcaires  avec  fer  oxydé  rouge,  puissante  assise  de  calcaires  com- 
pactes, quelquefois  lithographiques,  avec  fentes  et  cavités  rem- 
plies de  fer  oxydé  rouge  ;  4<»  le  troisième  calcaire  oolilhique,  calcaire 
marneux  compacte,  grisâtre  ou  jaunâtre,  avec  taches  bleuâtres, 
souvent  chargé  d'oolithes  mihaires  et  de  noyaux  pisolitiques.  Ces 
derniers  calcaires  sont  moins  coquillers  que  ceux  de  l'oolithe 
inférieure. 

L'étage  moyen  a  été  subdivisé  en  trois  assises  :  1»  le  calcaire  argi- 
leux moyen,  calcaire  argileux  d'un  gris  foncé,  schisteux,  conte- 
nant quelques  petites  couches  de  marne  argileuse  grisâtre  ;  2?  le 
deuxième  minerai  de  fer  oolilique,  la  marne  moyenne  et  le  calcaire 
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gris  blrwUrr  (Oxlord-clay).  Les  calcairos  de  cette  assise  sont  gris 
blcuàtro,  plus  011  iiiuiiis  inamcux,  siil)lainellaires ,  un  peu  schis- 
teux, parfois  tuberculeux;  lésinâmes  sont  grises  noirâtres,  schis- 
teuses, renferment  des  rognons  calcaires,  des  géodes  spathiques, 
des  cristaux  de  gyi)se  et  un  assez  grand  nombre  do  débris  organi- 
ques, sui'tout  des  anunonites  ;  3°  les  culraires  coralliens  à  nérinées 
et  Vnr(jih  ù  iiwdrcjiorrs,  uvoc  nodiilrs  do  cnlcmro  siliceux^  dits 
chnillrs.  Ces  calcaires  à  nérinées  sont  grisâtres  ou  blanchâtres,  sou- 
vent oolithiques,  quehpiefois  compactes  avec  veines  spathiques;  on 
y  trouve  et,  sur  ccîrtains  points,  lîn  grande  abondance,  des  nérinées 
souvent  adliérentes,  mais  dont  les  sections  intérieures  sont  faciles  i 
reconnaître;  des  térébratules ;  des  entroques.  Les  argiles  sont 
oereuses,  av(?c  nodulc^s  et  i)laques  de  calcaire  siliceux;  elles  alter- 
nent avec  des  calcaires  oolitliiques  ou  marneux. 

L'étage  supérieur  conqjrend  des  valcnircs  et  des  marnes  à  gry" 
plwrs  virffulrs.  Les  marnes  sont  grisâtres,  schisteuses,  souvent 
très-coquillères;  elles  alternent  avec  des  calcaires  compactes  ou 
marneux  (pii  finissent  par  les  dominer.  Au-dessus  se  trouvent 
(îuviron  13  mètres  d'argiles  avec  fer  oxydé  pisiforme,  qui  ont  été 
quelquefois  considérées  comme  appartcmanl  au  terrain  diluvien. 

Les  trois  étages  oolitliiques  ainsi  subdivisés  n'existent  pas  toujours 
simultanément  sur  un  mémo  i)oint;  (UTtaines  assises  diminuent 
d'épaisstîur  jusqu'à  maucpier,  tandis  que  d'autres  se  développent» 
en  (luelcpie  soi'le,  à  leurs  dépiMis.  Co  (|ui  est  surtout  romar({uable 
dans  ce  terrain,  c'est  ([\ut  les  couches  calcaires  y  sont  beaucoup  plus 
puissantes  ({ue  les  couches  marncMises  et  argileus(?s,  c'est-à-diru  que 
l'argiU^  et  h»  calcaire  sont  dans  des  rapjxu'ts  inverses  de  ceux  qu'ils 
ont  en  Angleterre.  Les  bouh'verstMuents  sul)is  i>ar  la  stratification 
rendent  cette  prédominance  di»s  calcaires  encore  phis  sensible, 
parce  qu'ils  forment  les  sommités  1rs  plus  api)arentes  et  les  escar- 
pements ([ui  encaissent  his  vallées. 

Ces  caractères  se  conliinient  d;ins  toute  la  partie  suisse  du  Jura, 
et  notamment  dans  les  (*antons  de  Baie,  de  Soleure,  d'Ar^ovie  et  de 
Neufcliàtel.  l)es  calcaires  o(^litlii(jU(»sy  fornuMU  les  priMuières  assises 
cl  sont  séparés  par  des  marnes  (probablement  la  terre  à  foulon), 
des  oolitlies  miliaires,  des  calcaires  roux,  sabliMix,  fernigineiix  et 
marneux,  rtdes  lumachelles  en  dalles,  A  reflets  nacrés  (|ui  ii^pré- 
sentent  les  autres  assises  de  l'étage  inférieiu*.  Des  nnu-nes  bleues 
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avec  fossiles  pyriteux,  des  calcaires  compactes  en  partie  marneux  et 
avec  chailles,  constituent  Tétage  .moyen  avec  un  grand  développe- 
ment de  calcaires  à  polypiers,  de  calcaires  oolithiques  pisaires  et  de 
calcaires  blancs  compactes,  quelquefois  crayeux,  à  nérinées.  Enfin 
des  marnes  jaunâtres  avec  bancs  calcaires  subordonnés,  surmontées 
par  une  puissante  assise  de  calcaires  compactes  et  finement  ooli- 
thiques, représentent  l'étage  supérieijr. 

Iliiierais  de  fer  du  terrain  Jurassique.  —  Pen- 
dant toute  la  période  secondaire,  des  minerais  de  fer  ont  été  dé- 
posés et  interstratifiés  sur  beaucoup  de  points  par  Faction  de 
sources  minérales.  En  France,  ces  dépôts  sporadiques  se  trouvent 
principalement  dans  les  formations  jurassiques,  intercalés  sous 
forme  de  grands  amas  couchés,  lenticulaires,  ou  constituant  de 
véritables  couches  qui  ont  couvert  d'assez  grandes  superficies,  mais 
qui  se  terminent  toujours  en  s*amoindrissant  et  se  divisant  de  ma- 
nière à  représenter  des  dépôts  locaux. 

C'est  à  la  base  du  lias  que  se  trouve  dans  Saône-et-Loire,  à 
Mazenay,  une  couche  d'oxyde  ooHthique,  dont  la  puissance  varie 
de  0ni50  à  2  mètres  et  qui  est  reconnue  sur  plus  de  10  kilomètres 
de  direction. 

M.  A.  Evrard  signale  la  lisière  de  contact  des  terrains  anciens  du 
Morvan  avec  le  lias  inférieur  comme  ayant  été  d^une  manière  géné- 
rale le  siège  de  dépôts  ferrugineux.  Dans  les  anses  ou  golfes  qui 
existaient  sur  ce  littoral  de  la  mer  liasique,  les  dépôts  ferrugineux 
se  sont  développés  de  manière  à  atteindre  On^ôO  et  2  mètres  de  puis- 
sance ;  tels  sont  les  gîtes  de  Chalencey,  Péreuil,  Thury,  Vefierot, 
Nolay  et  Mazenay  :  ces  derniers  mis  en  exploitation  pour  alimenter 
l'usine  du  Creuset  qui  en  consomme  annuellement  plus  de  200,000 
tonnes. 

Ces  minerais  sont  le  plus  souvent  oolithiques,  bruns  rouges, 
quelquefois  coquillers.  Ils  résultent,  suivant  toute  probabilité,  de 
sources  minérales  locales,  mais  dont  l'influence  sédimentaire  s'est 
étendue  sur  de  vastes  surfaces,  car  sur  les  points  où  le  dépôt  n'a 
plus  de  valeur  au  point  de  vue  de  l'exploitation,  on  distingue  encore 
les  traces  de  sa  coloration  sur  les  dépôts  argilo-calcaires. 

Les  dépôts  calcaires  ferrugineux  du  lias  inférieur  se  montrent  à 
Beauregard,  à  Thostes,  près  Semur,  et  M.  Evrard  a  spécifié  tous 
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Icsi  détails  de  leur  formation  en  indiquant  la  faille  par  laquelle  les 
sources  ferrugineuses  de  Thostcs  ont  du  se  répandi*e  a  sa  sur- 
face. Ces  sources  contenaient,  outre  le  ferprccipité  à  l'état  d*oxydes, 
des  éléments  siliceux  (|ui  ont  laissé  des  traces  nombreuses  dans 
les  dépôts  (le  toute  la  contrée. 

Autour  du  plateau  central,  on  exploite  encore  un  assez  grand 
nombre  de  (rîtes  iriter-slratifiés  de  fer  oolithiquo,  abondants  en 
fossiles,  qui  ont  été  considérés  le  plus  souvent  conune  liasiques, 
queUpiefois  comme  oxfordi(^ns.  Parmi  ces  gîtes,  ceux  de  Villebois, 
de  la  Verpilliôre,  de  Jussey,  sont  les  plus  importants. 

C'est  surtout  dans  la  Meurthe  et  la  Moselle  que  s'est  développée 
l'exploitation  de  ces  minerais  oolithiques,  gi*àce  à  la  multiplicité 
des  gîtes  et  à  leur  puissance.  Les  environs  d'Hayang-e,  d*Ottange, 
d'Ars,  etc.,  présentent  des  couches  de  2  à  4  mètres  de  puissance 
d'un  minerai  finement  oolithique,  ja?mâtre  ou  verdàtre,  au  titre  de 
30  à  35  0/0,  et  pouvant  être  obtenu  aux  prix  les  plus  l'éduits. 
La  production  do  ces  minerais  atteint  aujourd'hui  le  chifTre  de 
700,000  tonnes,  obtenues  à  des  prix  de  8  à  4  francs  la  tonne. 

Les  minerais  de  la  Meurthe  et  de  la  Moselle  ont  une  position  con- 
stante dans  le  lias  supérieur,  étage  signalé  comme  riche  en  minerai» 
de  fer  sur  tout  le  périmètre  du  plateau  central,  jusqu'à  Mondalazac 
où  ils  sont  exploités  pour  les  usines  de  TAveyron. 

Beaucoup  de  gîtes  oolithiques  du  centre  de  la  France  sont  des 
mélanges  d'hydroxydes  et  de  pei'oxydes  rouges.  Dans  quelques 
cas,  le  peroxyde  rouge  s'est  complètement  isolé,  prenant  une  texture 
compacte  (jui  lui  a  fait  donner  le  nom  d'ohgiste. 

Le  célèbre  gîte  de  la  Voulte  est  oxfordien  ;  il  forme  trois  couches 
lenticulaires  (jui  ont  été  suivies  sur  1,200  mètres  en  direction  et 
dont  les  puissances  réuni(»s  se  sont  élevées  à  plus  de  10  mètres. 

Les  minerais  oligisles  dr.  Veyras,  postérieurement  découverts 
et  mis  en  exploitation,  fcu-ment  une  seule  couche  dont  l'épaisseur 
a  dépassé  8  mètres,  qui  a  été  recoimue  sur  en\iron  2  kilomètres  en 
direction  et  un  kilomètre  suivant  l'incUnaison.  Ces  gîtes  livrent 
aux  usines  250,000  tonnes  par  année. 

Li»  département  de  l'Ardèche  est  un  des  plus  riches  en  minerais 
de  fer  (pu  s'y  trouvent,  dans  le  trias,  le  lias  et  l'étage  moyen  ooli- 
thique. M.  Ledoux,  ingénieur  des  mines,  a  spécilié  dans  une  étude 
récente  le  gisement  et  les  cai*actères  de  ces  minerais  dont  il  résume 
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la  distribution  géologique  parle  tableau  suivant.  Ce  tableau,  indique 
en  môme  temps  les  conditions  générales  de  composition  et  de  dé- 
veloppement des  formations  dans  lesquelles  les  minerais  de  fer  oc- 
cupent cinq  niveaux  distincts  : 

Calcaire   supérieur 250  m. 

Calcaire  marneux )   400 

Minerais  de  pierre  morte  à  lu  base.  •  )  \         Étage  oxfordien 

Marnes  grises  feuilletées \  (  550  mètres. 

Minerais  de  La  Voulte  à  40  mètres  de  >   -^ 
la  base /  J 

Marnes  siliceuses ]  \  Étage 

Minerais  do  Privas  (banc  supérieur)  >     30       >     oolithiqiie  inférieur 
à  la  base )  /  30  mètres. 

Minerais  de  Privas  (bano  inférieur).  ^ 

Calcaire  à  Entroques j  .    ^^^^^  supraliasiqne 

Grès   et  calcaires  avec  ammonites]  \  ac  mètres 

bifrons >     10 

Minerais  de  St-Priest,  Ferrières,etc.  j 

Calcaires  à  gryphées  arquées.    ...     50      'i  ,       Lias 

Infralias 30       )  80  mètres. 

Grès  et  marnes 150 

Étage  marneux \     '-m      (  Tria» 

Minerai  de  Merzelet )  i  230  mètres. 

Grès  inférieurs 50 


Tous  ces  minerais,  dit  M.  Ledoux,  sont  des  peroxydes  rouges 
anhydres,  sauf  ceux  du  trias  qui  sont  à  Tétat  d*hydroxydes.  Ces 
min.Tais  rouges  renferment  de  nombreux  fossiles,  et  s'étendent 
en  stratification  concordante  avec  les  dépôts  qui  les  enclavent  ; 
d'où  il  résulte  qu'ils  doivent  être  attribués  à  l'existence  de  sources 
minérales  jaillissant  du  fond  des  mers.  La  nature  des  gangues  de 
ces  minerais  est,  en  effet,  la  même  que  celle  des  bancs  qu'ils  rem- 
placent, de  telle  sorte  que  l'intervention  dos  sources  ferrugineuses 
n'a  pas  interrompu  la  marche  générale  de  la  sédimentation. 

Ce  qui  peut  paraître  anomal,  c'est  la  nature  rouge  et  la  composi- 
tion anhydre  de  ces  gîtes,  mais  on  sait  que  l'oxyde  de  fer  précipité 
sous  pression  et  à  une  température  supérieure  à  100  degrés,  peut 
être  à  cet  état  de  peroxyde  anhydre  et  même  de  fer  olygiste. 
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TERRAIN    CRÉTACÉ 


Le  Icrrain  crétaco  (»st  d'un  développement  encore  plus  générale 
Europe  (pie  le  lerniiu  jurassi([ue  ;  mais  en  Franco  il  ne  cou\Te 
pie  (»,2r)(),()00  licH-lairs,  soit  0,12  de  sa  superfleie   totale. 

Dans  l(i  nord  de  TEuropc»,  il  a  des  proi)ortions  bien  plus  considé- 
ral)les  :  la  (lallicie,  la  Podolie,  les  Carpallies,  la  Grimée,  le  littoral 
de  la  Médil(MTanée,  rAl^érie,  ont  été  couverts  par  les  dépôts  de 
celte  période. 

Dans  c(jtt(ï  imnuMisi^  étendue,  le  terrain  crétacé  présente  de 
^^randcs  variations  uiinéralogicpies  qui  ont  d'abord  conduit  à  le 
diviser  eu  deux  lormations  distinctes  :  la  formation  inférieure  oa 
lu  tjrvs  vert  y  et  la  formation  supérieure  ou  crayeuse, 

La  formation  inférieure  est  caractérisée  par  des  dépôts  aréna- 
es  (pii  alternent  eu  jrrande  proportion  avec  les  roches  ccdcaires, 
r(»s  roches  arénacées  ahoudant  en  p*ains  chloriteux  qui  leur  don- 
nent souvent  une  couleur  verte  Kl»ucouieuse.  Dans  la  formation 
supéricMin»  dominent,  au  contraire»,  les  calcaires  crayoux.  Les  deux 
formatinus  contiennent  un  ^^rand  nombre  de  corps  orj^anisés,  végé- 
taux et  animaux,  parmi  les(|uels  il  y  (m  a  (pii  n'ont  pas  encore  été 
trouvés  dans  U^s  formations  précédentes,  et  plus  encore  qui  ne 
i*eparaiss(mt  plus  dans  les  suivantes  (ammonites,  bélcnuiites,  gry- 
phées,  liippurit(\s,  etc.). 

En  France,  et  ^généralement  dans  toute  la  partie  noni  de  l'Eu- 
rope, les  couches  chlorilées  inféi'ieures  se  rapprochent  progressi- 
vtMuent  de  la  craie»  propriMuent  dite  cpii  forme  les  assises  supé- 
rieures d(î  manière  à  préscmtiM*  la  succession  de  «(uatro  étages  : 
1"  la  vrnie  {jlnncnuinisr  ou  rhiorift'r;  2**  la  craie  tuf/au  ;  3»  la  craif 
innrnruse;  \^  la  ernic  Iflfuirljr  :  éta^'-es  (pii  se  subdivisent  eux- 
mêmes  en  plusieurs  assis(s. 

Le  terrain  crétacé  a  été  encore  plus  subdivisé  en  Anp^leterre  ; 
s«*s  aflliMU'euients  y  forment  une  zone  ifui  encaisse  la  partie  sep- 
Itîutrionaledu  }4:rand  ])assin  tertiaire,  et  les  contours  do  ces  affleu 
remeuts  suivent,  tîomnK^  en  Franc(\  Uîs  siimosités  principales  de 
ceux  du  terrain  jurassi(pie. 
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La  puissance  moyenne  de  ce  terrain,  diaprés  les  épaisseurs  cons- 
tatées en  plusieurs  points,  est  d'environ  600  mètres  ;  elle  peut  être 
plus  grande,  elle  peut  être  moindre,  suivant  que  chacune  des 
assises  constituantes  prend  un  développement  plus  ou  moins  con- 
sidérable. Les  assises  inférieures  sont  les  plus  variées,  surtout  en 
Angleterre,  car  on  a  rarement  pu  trouver  sur  le  continent  des 
équivalents  à  toutes  les  subdivisions  établies  qui  sont  : 


Formation    erayeane ! 


Craie  supérieure  avec  silex. 
Craie  inférieure  sans  silex. 


/  Grès  vert  supérieur. 


Grès  Tert  •  •    •  |  Marne  bleue  (gault). 

FormatioD  da  )  \  Grès  vert  inférieur. 

f^rés  vert.       j  /  Argile  wealdienne. 

\  Étage  wealdien. }  Grès  ferrugineux . 

(  Calcaire  de  Purbeck. 

»  * 

On  voit  que  la  formation  du  grès  vert  se  subdivise  en  deux 
étages.  L'étage  wealdien,  développé  surtout  dans  le  canton  des 
Wealds,  comté  de  Sussex,  peut  être  considéré  comme  représenté 
sur  le  continent  par  des  calcaires  compactes  et  des  roches  aré- 
nacées,  dont  Tensemble  est  désigné,  dans  le  bassin  de  la  Méditerra- 
née, sous  le  nom  d'étage  nif^eomien. 

Si,  quittant  les  terrains  crétacés  du  nord  de  la  France,  on  se 
transporte  dans  le  midi  sur  les  mêmes  terrains,  on  est  surpris  de 
voir  les  caractères  généraux  complètement  transformés.  Les  cal- 
caires crayeux,  à  tissu  lâche  et  poreux,  sont  remplacés  par  des 
calcaires  compactes,  rappelant  parfois  la  texture  lithographique  des 
calcaires  jurassiques.  A  la  base  se  développe  la  formation  néoco- 
mienne  dont  la  partie  supérieure  se  termine  par  des  grès  argileux. 
Les  fossiles  eux-mêmes  ne  sont  plus  ceux  du  nord. 

Cette  tranformation  de  caractères  se  manifeste  dès  que  Ton  passe 
du  versant  nord  du  plateau  central  au  versant  sud,  elle  se  prononce 
davantage  à  mesure  qu'on  marche  vers  le  midi,  en  Espagne,  en  Italie 
et  en  Algérie. 

Les  calcaires  désignés,  en  Italie,  sous  la  dénomination  d'alberese 
et  les  roches  arénacées  que  Ton  appelle  macignos  ou  grès  à  fucoïdes 
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appartiennent  à  la  partie  supérieure  de  la  craie  et  forment,  sur  le 
littoral  de  la  Méditerranée,  une  nouvelle  anomalie  comparativement 
aux  caractères  du  terrain  dans  le  nord  de  TEurope. 

Dans  les  ré{>"ions  pyrénéennes,  le  terrain  crétacé,  qui  joue  un 
r()le  ti'os-iinporlant,  pi'ésente  des  caractères  particuliers  qui  sont 
un  exemple  des  variations  nombreuses  que  subit  ce  terrain  dans 
le  bassin  de  la  Méditerranée.  Il  est  principalement  composé  de 
marnes  noires,  alternant  avec  des  grès  micacés,  des  poudingues 
et  des  calcaires  gris  bleuâtre.  Ce  terrain  contient  des  couches  de 
cbarbon  à  Fereilles,  Ernani  et  Saint-Lon;  on  y  trouve  du  soufre 
et  du  bitume  à  Saint -Boës,  et  il  en  sort  de  nombreuses  sources 
salées,  surtout  aux  environs  d'Orthez  et  de  Pampelune.  Ces  sour- 
ces salées,  presque  constamment  accompagnées  de  gypse,  d*ophite 
et  de  dolomie,  sont  toujours  situées  dans  des  localités  où  les  cou- 
cbes  sont  très-bouleversées. 

Un  masse  de  sel  de  Cardonne,  si  remarquable  par  sa  puis- 
sance (planche  II)  est  enclavée  dans  les  grès  suprà-crélacés  ;  ces 
grès  rouges,  à  grains  quartzeux  et  à  pâte  argileuse,  schisteux  et 
micacés,  s(unblent  quelquefois  s-e  rapprocher  du  grès  bigarré.  Le 
gite  de  Gardonne  est  un  exemple  des  amas  de  sel  que  le  terrain 
crétacé  peut  renfermer  acciilenlellement  et  qui  se  retrouvent  en 
effet  sur  (Vautres  points  de  l'Europe. 

Les  terrains  crétacés,  remaniuables  par  l'uniformité  do  leur  com- 
ï>osition,  perdent  ainsi  leurs  caractères  habituels  toutes  les  fois 
qu'ils  renferment  des  substances  accidentelles  ;  le  sel  gemme,  les 
Hgnites  étant  des  exceptions  dont  Texistence  concorde  avec  ces 
caractères  de  composition  anormale. 

VjH  ce  qui  concerne  le  sel  gemme,  il  est  A  remarquer  que  les  ter- 
rains crétacés  ou  tertiaires  (jui  en  contiennent  prennent  Tapparonce 
des  terrains  salifères  du  trias,  par  une  rubéfaction  très- prononcée 
et  parla  présence  du  gyps(\  Cette  rubéfaction  des  roches  est  d'ail- 
leurs un  fait  ([ui  cnncord(»  très-bi(»n  avec  les  idées  qu'on  se  fait  sur 
l'origine  des  gîtes  de  sel.  Des  lacs  salés  ont  été  desséchés  par  suite 
d'une  élévation  de  tenq^éralure  à  Liipielle  les  phénomènes  éniptifs 
ne  sont  pas  étrangers  ;  or,  sous  l'inffluence  d'une  température  éle- 
vée, les  sources  minérales  déposent,  non  i)lus  des  hydroxydes 
mais  des  peroxydes  roug(»s  de  fer. 

Les  lignites  et  les  bois  fossiles  de  l'île  d'Aix,  intercalés  dans  la 
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formation  du  grès  vert,  concordent  avec  d'autres  modifications. 
Le  terrain  est  composé  de  sables  verts,  de  calcaire  marneux  et  de 
marne  argileuse  ;  il  contient  des  gryphées,  des  peignes,  des  spa- 
tangues,  et  surtout  des  débris  végétaux  qui  se  rapportent  aux 
fucoïdes.  Le  lignite  est  quelquefois  compacte,  le  plus  souvent  il  a 
parfaitement  conservé  le  tissu  ligneux  et  les  formes  végétales  ;  il  est 
accompagné  de  silex,  do  pyrites,  etc. 

Ces  variations  minéralogiques  donnent  une  grande  importance 
aux  fossiles  caractéristiques  qui  facilitent  la  reconnaissance  et  Fétude 
du  terrain  crétacé.  En  France^  on  prend  toujours  pour  terme 
de  comparaison  les  deux  formations  du  grès  vert  et  de  la  craie  qui 
sont  à  découvert  autour  du  grand  bassin  tertiaire  dont  Paris 
occupe  le  centre,  malgré  les  caractères  spéciaux  et  tout  différents 
que  présente  le  terrain  crétacé  dans  le  midi,  dans  les  Pyrénées 
et  dans  les  Alpes. 

ForBiation  du  grèm  irert.  —  La  formation  crétacée  infé- 
rieure est  facile  à  étudier  dans  le  nord  de  la  France,  sur  les  falaises 
d'une  partie  du  littoral  de  la  Manche,  et  dans  les  puits  nombreux 
qui  ont  été  percés  dans  les  départements  du  Nord  et  du  Pas-de- 
Calais,  pour  atteindre  les  terrains  houillers  sous-jacents.  Elle  com- 
mence par  des  dépôts  arénacés  appelés  tourtin  qui,  dans  les  mines 
du  Nord,  sont  immédiatement  superposés  au  terrain  houiller. 

Les  dépôts  du  Tourtia  sont  souvent  incohérents  et  formés  de 
sables  et  de  cailloux  roulés  ;  d'autres  fois  ce  sont  des  grès  solides, 
un  peu  argileux,  caractérisés  par  une  grande  quantité  de  grains 
chloritoux  qui  les  colorent  en  vert. 

La  craie  glauconicuse  apparaît  en  beaucoup  de  points  de  la  Seine- 

• 

Inférieure  en  stratification  concordante  avec  la  craie  marneuse  qu^ 
forme  la  partie  inférieure  de  la  formation  crayeuse.  Cette  roche  est 
une  véritable  craie  compacte  à  grains  verts  (1)  qui  deviennent  plus 

(1)  Les  grains  verts  chloriteux  disséminés  dans  la  craie  glauconieuse  ont  été 
analysés  par  M.  Berthier,  qui  a  obteûu  les  résultats  suivants  : 

Silice 0,50 

Protoxyde  de  fer 0,21 

Alumine 0,07 

Potasse O.IO 

Eau 0,11 

0,99 
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abondants  Aans  les  assises  inférieures,  de  telle  sorte  que  le  calcaire 


finit  par  n'être  pins  qu'un  sable,  sans  qu'il  soil  possible  de  saisir  une 
limite  avec  la  craie  srlauconicuse. 

La  craie  glauconieiise  contient  souvent  du  fer  pliosphalé  en  rognons 
disséminés,  des  nodules  à  surface  cristalline  et  à  cassure  radiée  de 


TERRAIN  CRÉTACÉ  253 

fer  sulfuré,  et  du  bois  pétrifié.  Certaines  couches  abondent  en  fossiles, 
et  sont  surtout-remarquables  par  de  nombreux  madrépores  à  Tétat 
calcaire  ou  siliceux.  Les  silex  pyromaques  ou  calcédonieux  y  forment 
des  lits  quelquefois  très-rapprochés  ou  bien  se  trouvent  disséminés 
dans  la  masse.  Cette  formation  inférieure  se  lie  d'ailleurs  avec  la 
formation  supérieure ,  de  sorte  que  la  ligne  de  démarcation  est  sou- 
vent difficile  à  tracer.  A  la  côte  Sainte-Catherine,  près  Rouen,  cette 
ligne  de  démarcation  est  indiquée  par  une  petite  couche  qui  contient 
beaucoup  de  fossiles. 

Les  fossiles  les  plus  caractéristiques  de  la  formation  du  grès  vert 
sont  la  gryphée  colombe,  les  scaphites,  l'ammonite  rotomaghensis, 
les  turrilites,  baculites,  hamites,  et,  parmi  les  térébratules,  Tespèce 
alata. 

Au  cap  de  la  Hève  on  voit  la  formation  du  grès  vert  reposer  sur 
l'étage  oolitique  supérieur,  et,  comme  la  côte  Sainte-Catherine 
présente  principalement  le  développement  de  la  formation  crayeuse, 
l'ensemble  de  ces  deux  coupes  donne  le  développement  du  terrain 
crétacé. 

Lç  coupe  du  cap  de  la  Hôve  présente  la  succession  suivante  : 

mètres. 

Sable  fin 3,0 

Silex  pyromaques  jaunes 10,0 

Craie  jaune  à  points  verts 15,0 

Craie  glauconieuse  avec  silex  cornés  et  silex  pyro- 
maques, par  bandes  horizontales  nombreuses  et  rap- 
prochées    ^0,0 

Craie  glauconieuse  à  nodules  siliceux  et  glauconieux  .  7,0 

Craie  dure,  glauconieuse 1,5 

Argile  brune  micacée,  avec  fossiles 1,5 

Oaic  glauconieuse  micacée,  dure,  en  masses  non  con- 
tinues   1,5 

Marne  dure  glauconieuse  avec  sclénite,  fer  pyriteux  glo- 

buliforme  et  fossiles 2,5 

Glauconic  sableuse 1,5 

Marne  grise  glauconieuse  et  grès 1,5 

Glauconie  très-verte,  sableuse 1,0 

Sables  feri-ugincux  à  gros  j;rains 4,5 

Marne  noire  à  grains  verts :2,0 

Sables  et  poudingues  ferrugineux 1,5 

Calcaire    marneux  à  gryphéo  vinjulc,  marnes  et  grès 

appartenant  à  l'étage  oolithi<jue  supérieur 15,0 

9:2,0 
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La  formation  crétacée  inférieure  dont  cette  coupe  donne 
la  composition  diffère  de  ce  qu'elle  est  en  Angleterre ,  princi- 
palement par   la  prédominance  des  couches  calcaires. 

Les  caractères  de  cette  formation  sont,  d'ailleurs,  analogues  (Jans 
toute  la  France  septentrionale.  On  retrouve  partout  le  tourtia,  re- 
présenté par  des  roches  à  la  fois  sableuses,  argileuses  et  cal- 
caires, contenant  une  grande  quantité  de  quartz  roulé.  Ces  roches 
sont  recouvertes  par  dos  argiles  (dièvcs)  et  des  marnes  qui  repré- 
sentent le  gault,  puis  par  une  assise  crayeuse. 

Vers  Touest,  dans  la  Touraine  et  la  Sologne,  la  formation  crétacée 
inférieure  est  surmontée  par  une  assise  arénacéc  siliceuse  qui  modi- 
fie, d'une  manière  sensible,  les  conditions  de  la  végétation.  La  craie 
tuffau,  qui  est  au-dessous  des  sables,  constitue  le  sol  fertile  de  la 
Touraine,  tandis  que  l'assise  sableuse  qui  la  couvre  dans  la  Sologne 
rend  la  contrée  stérile  et  donne  naissance  à  des  landes  ;  de  là  ce 
contraste  si  souvent  signalé  comme  démontrant  l'influence  de  la 
composition  du  sol. 

La  craie  tuffau  est  d'un  blanc  jaunâtre,  plus  ou  moins  parsemée 
de  grains  chloriteux  qui  la  font  passer  à  la  craie  glauconieuse  et 
aux  sables  verts.  En  beaucoup  de  points  elle  renfenne  des  silex 
blonds  ou  cornés,  dont  la  présence  annonce  déjà  le  passage  à  la 
craie  marneuse.  Cette  craie  est  d'une  solidité  très-variable.  Lors- 
qu'elle est  exclusivement  calcaire,  elle  est  assez  consistante  pour 
servir  de  pierre  de  construction  ;  dans  la  Touraine  on  l'exploite  pour 
cet  usage.  Les  couches  marneuses  sont,  au  contraire,  friables  et 
réservées  pour  Tamcndcment  des  terres. 

En  Belgique,  la  formation  crétacée  inférieure  a  été  divisée  en 
trois  assises  :  la  première  est  arénacéc,  composée  de  sables  et 
de  grès  dont  les  premières  couches  sont  simplement  siliceuses, 
tandis  que  les  autres  sont  caractérisées  par  des  grains  verts. 
Viennent  ensuite  des  argiles  exi)loitées  en  plusieurs  points  comme 
terre  à  foulon,  (jui  passent  à  des  marnes  bleuâtres  et  représen- 
tent la  marne  gault  ;  elles  sont  recouvertes  par  des  grès  et  sables 
chlorités  verts,  dont  la  partie  supérieure  passe  à  la  glauconie 
sableuse. 

Des  dénominations  spéciales  sont  employées  en  Belgique  pour 
désigner   les  divers  étages  que   les   puits   ont  à  traverser  pour 
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atteindre  le  lerrain  houiller  ;  elles  sont  résumées  par  le  tableau 
suivant,  qui  comprend  tout  le  terrain  crétacé  du  bassin  de  Mons  : 


—      Senonien 


Étages  Ijandenien  .  .   |  Sables  argileux  et  (jlauconifères, 

{Craie  avec  ou  sans  silex. 
Craie  glanconifère. 
Rabot,  marnes  et  bancs  de  silex. 
Fortes  toises,  marnes  glauconifères. 

—  Mervien.   •       •  {  Dièves,  argiles  vertes  ou  jaunes. 

Toortia,  marne  glauconieuse  et  cailloux 

roulés. 
Meule,  marnes  et  grès  glauconifères. 
Hervien    •   •   •  ^  TourtlsL,argile  très-glauconieuscaveccaiU 

loux  roulés,  • 

—  Aaehenien  .   .   |  Galet,  argiles  sables^  grès  ligniteux. 

La  zone  crétacée  qui  s'appuie  sur  le  versant  méridional  des 
montagnes  anciennes  du  centre  de  la  France  appartient  à  la  forma- 
lion  crétacée  inférieure;  elle  repose,  depuis  Angoulême  jusqu'à 
Rochefort,  sur  les  assises  les  plus  modernes  du  terrain  jurassique, 
et  elle  est  recouverte  par  le  terrain  tertiaire  du  bassin  de  Bordeaux. 
Ses  caractères  minéralogiques  diffèrent  déjà  de  ceux  des  gise- 
ments de  la  France  septentrionale.  Les  premières  assises  sont 
des  grès  siliceux,  tantôt  peu  cohérents  et  ferrugineux,  tantôt  so- 
lides et  à  ciment  calcaire.  Au-dessus  de  ces  grès,  mais  intime- 
ment liés  avec  eux,  existent  des  calcaires  qui  présentent  de  grandes 
variations  de  texture  ;  ils  sont  le  plus  souvent  durs  et  cristallins 
(Angoulême),  d'autres  fois  tendres  et  friables  comme  de  la  craie  des 
environs  de  Paris.  Ces  caractères  varient  :  à  l'extrémité  ouest  du 
bassin,  les  calcaires  (depuis  les  environs  de  Rochefort  jusqu'à 
Cahors)  sont  granulaires,  c'est-à-dire  composés  de  petites  pai'ti- 
cules  arrondies,  réunies  par  un  ciment  cristalUn.  Des  couches 
plus  ou  moins  marneuses,  analogues  à  la  craie  tuffau  de  la  Tou- 
raine,  succèdent  à  ce  calcaire  granulaire,  tandis  que  les  parties  supé- 
rieures présentent  des  calcaires  compactes  et  oolithiques. 

Parmi  les  fossiles  nombreux  qui  existent  dans  cette  zone,  les 
uns  sont  identiques  à  ceux  des  dépôts  équivalents  du  nord;  d'autres 
tels  que  les  hippurites,  les  sphéruUtes,  etc.,  sont  particuliers  au 
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bassin  méridionaK  Cette  zone  du  sud-ouest  sert  en  ^luelque  sorte 
d'introduction  aux  caractères  du  terrain  crétacé  du  bassin  de  la 
Méditerrannée. 

Formatioii  crayeuse.  —  La  craie  forme  une  large  ceinture 
autour  du  bassin  tertiaire  dont  Paris  occupe  le  centre.  Ainsi,  en 
partant  do  Paris  et  se  dirigeant  vers  le  sud,  Test  ou  Touest ,  on 
voit  la  craie  se  dégager  do  dessous  les  terrains  tertiaires.  La  ligne 
d'affleurement  passe  à  Montereau,  d'oii  elle  se  continue  jusqu'à  la 
Roche-Guyon  ;  elle  passe  derrière  Provins,  devant  Sézanne,  der- 
rière  Montmirail ,  devant  Epernay ,  derrière  Laon ,  au  nord  de 
Compiègne,  près  Beauvais  et  Gisors.  Au  delà  de  ces  limites,  on 
trouve  dans  presque  toutes  les  directions  des  plaines  et  des  plateaux 
de  craie  d'une  étendue  considérable. 

C'est  la  craie  qui  constitue  les  plaines  vastes  et  stériles  de  la 
Champagne  pouilleuse,  exemple  frappant  de  la  complète  stérilité 
du  calcaire  pur  ;  des  surfaces  considérables  restent  dénuées  de 
toute  végétation ,  qui  reparaît  lorsque  des  roches  argileuses  ou 
sablonneuses  sont  superposées  et  mélangées  à  cette  craie.  Les 
plaines  crayeuses  de  la  Champagne  s'élèvent  insensiblement  dans 
la  direction  des  Vosges  jus<ju'à  Sainte-Menehould,  où  elles  sont 
remplacées  par  les  calcaires  sableux  et  chlorités  de  la  formation 
mférieure  qui  se  terminent  eux-mêmes  à  Clermont  en  Argonne. 

Autour  du  bassin  de  Paris,  la  roche  dominante  est  une  craie 
blanche,  qui  dans  sa  partie  inférieure  devient  marneuse,  sableuse  et 
passe  au  tuffau.  Cette  craie  est  essentiellem(»nt  massive,  ce  qui  tient  à 
son  homogénéité  qui  empêche  toute  ligne  de  stratification  de  paraître. 
La  stratification  est  indiquée  la  plupart  du  temps  par  des  ro- 
gnons de  silex,  disposés  suivant  des  plans  parallèles,  et  dont  la 
présence  caractérise  surtout  la  partie  supérieure.  Ces  rognons 
sont  de  silex  pyromaquc  dans  la  partie  supérieure  ;  dans  la  partie 
inférieure  ce  sont  des  silex  cornés.  Ils  présentent  la  forme 
d'ellipsoïdes  tuberculeux,  plus  étendus  dans  le  sens  horizontal,  et 
(jui  tantôt  sont  isolés,  tantôt  se  rapprochent  et  se  soudent  les  uns 
aux  autres,  de  manière  à  former  des  lits  continus,  à  surface 
inégale,   glanduleuse,  et  percée  de  vides  irréguHers. 

La  craie  blanche  se  subdivise  en  i)lusieurs  variétés,  et  l'on  dis- 
tingue de  bas  en  haut  :  1»  la  craïc  mnnnniso  ou  craie  j^rise ,  2»  la 
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craie  blanche  compacte  ;  3©  la  craie  ocrée  ;  4»  la  craie  subcristalline  ; 
5»  la  craie  blanche  supérieure  ou  craie  graphique. 

La  côte  Sainte-Catherine,  près  Rouen,  présente  la  coupe  suivante 
qui  peut  être  considérée  comme  faisant  suite  à  celle  du  cap  de  la 
Hève,  que  nous  avons  donnée  précédemment. 

Mètres. 

Terrain  superficiel 10 

Craie  blanche  avec  silex 50 

Bandes  de  silex,  séparées  par  des  lignes  de  craie  blanche  .  10 

Craie  sans  silex  avec  des  veines  grises 25 

Craie  grise  marneuse 5 

Ligne  de  scaphites  et  craie  sableuse,  parsemée  de  grains  glau- 
conieux  avec  silex  cornés  et  bandes  de  silex  pyromaques 
nombreuses  dans  le  bas 20 

Craie  glauconieuse  dure 15 

Craie  glauconieuse  sableuse,  reconnue  au  fond  d'un  puits.    •     10 

145 


La  puissance  du  terrain  crétacé  vers  la  partie  centrale  du  bassin 
de  Paris  est  beaucoup  plus  considérable  que  ne  l'indiquent  ces 
coupes,  car  le  forage  de  Grenelle  n'a  atteint  qu'à  la  profondeur  de 
547  mètres  les  sables  verts  inférieurs  ^qui  contiennent  les  eaux 
artésiennes. 

Les  caractères  de  la  formation  crétacée  supérieure  sont  à  peu 
près  tels  que  nous  venons  de  les  énoncer,  dans  toutes  les  par- 
ties de  ce  que  nous  avons  appelé  le  développement  normal  du 
terrain.  Les  falaises  que  présente  ce  terrain  dans  la  Manche  établis- 
sent une  connexion  complète  entre  le  sud-est  de  l'Angleterre  et  la 
France  septentrionale.  Ces  falaises  forment  des  rideaux  prolongés, 
qui  ne  sont  interrompus  que  par  les  dépressions  où  les  sables, 
poussés  par  les  vents,  vont  former  des  dunes  ;  les  plaines  ondulées 
qu'elles  supportent  présentent  dans  les  deux  pays  les  mêmes 
roches,  le  même  faciès,  les  mêmes  directions  de  vallées. 

L'aspect  des  falaises  qui  bordent  la  Manche  est  l'expression  la 
plus  complète  des  caractères  du  terrain  crétacé.  Leurs  surfaces 
presque  verticales,  incessamment  avivées  par  les  chocs  de  la  mer 
et  les  éboulements,  nous  montrent  la  succession  des  bancs  avec 
toutes  leurs  modifications  depuis  la  base  du  terrain  (cap  Gris-Nez, 
cap  de  la  Hève,  etc.),  jusqu'aux  parties  supérieures  de  la  formation 
Géologie.  T.  i.  17 
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crayeuse  (Êtrelat,  Fécamp,  etc.).  La  figure  105,  (fui  représente  l 
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Les  fossiles  les  plus  caractéristiques  de  la  formation  crayeuse 

FBflallea  de  la  eral«. 


Térébratute  (oclopUests] . 


sont  les  béleninites  (iiiucroriaturi),  leii  oursins,  les  huîtres  vési- 
culaires  on  cannées,  les  tércbratulcs  {octopiicalf*),  etc. 
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Dans  Test  de  TEurope,  la  craie  conserve  les  caractères  de  nos 
formations  du  nord,  mais  elle  présente  en  outre  quelques  traits 
particuliers,  notanmient  des  gîtes  accidentels  de  gypse  et  de  soufre. 
En  Gallicie,  le  gypse  en  partie  compacte  et  grenu,  en  partie 
cristallin,  se  trouve  dans  la  craie,  en  amas  stratifiés.  Quant  au 
soufre,  il  est  disséminé  en  particules  ou  en  nids,  comme  à  Szczer- 
zec  et  Babin  sur  le  Dniester,  et  fonnc  quelquefois  de  petits  lits 
alternant  avec  des  strates  calcaix'o-agileux  et  gypseux.  Les  amas 
de  gypse,  lorsqu'ils  ne  sont  pas  recouverts,  donnent  lieu  à  des  sail- 
lies, des  rochers  qui  forment  des  escarpements  très-prononcés  et 
dont  les  caractères  semblent,  au  premier  abord,  ne  pas  apparte- 
nir à  la  craie. 

Cette  liaison  du  terrain  crétacé  avec  le  gypse  et  le  soufre  se 
reproduit  en  Pologne  où  se  trouvent  les  marnes  sulfunfères  de 
Czarkow,  subordonnées  à  des  masses  gypseuses  qui  forment  des 
collines,  dans  lesquelles  le  gypse  alterne  avec  des  marnes.  On  a 
également  signalé,  sur  plusieurs  points  de  la  Gallicie,  des  dépôts 
ligniteux  enclavés  dans  des  marnes  schisteuses,  alternant  avec 
des  argiles,  des  sables  et  des  calcaires  bleuâtres,  qui  appar- 
tiennent au  terrain  crétacé. 


Tenrains  erétaeés  du  midi*  —  WmrmÊmtimwt 
inieiiiie* —  Le  terrain  crétacé  présente,  dans  le  midi  de  la  France 
et  dans  toutes  les  contrées  qui  bordent  la  Méditerranée,  une  com- 
position spéciale  dont  nous  avons  déjà  signalé  les  traits  les  plus 
caractéristiques.  Le  principal  est  le  développement  à  la  base  de  ce 
terrain  de  la  formation  néocomionne. 

Cette  formation,  susceptible  d'un  très-grand  développement,  est 
composée  de  roches  calcaires  et  marneuses  qui  atteignent  une  très- 
grande  puissance  dans  la  région  des  Alpes,  le  midi  de  la  France 
et  dans  toutes  les  contrées  littorales  de  la  Méditerranée. 

Ce  grand  développement  de  roches  calcabes  se  substitue  aux 
sables  verts  et  calcaii*es  crayeux  chlorilés  du  nord  de  la  France  ;  il 
concorde  avccla  transformation  complète  du  terrain  crétacé  qui,  au 
lieu  des  calcaires  crayeux  à  tissu  lâche  et  poreux,  comprend  des 
calcaires  solides  et  souvent  compactes. 

Dans  ces  puissants  dépôts,  il  est  difllcile  de  retrouver  les 
subdivisions  géologiques  établies  dans  le  terrain  crétacé  du  nord 
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de  l'Europe  ;  cependant  on  est  parvenu  à  classer  les  terrains  cré- 
tacés de  la  Provence  de  la  manière  suivante  : 

'  Calcairei  à  orbltoUthei. 
.  Caleairet  à  bélemniteB. 


Craie  ivtfku. 
Gadlt. 


Formation 
hêocohiehnb. 


Calcaires  à  mdistBS. 
:  CalcairOB  à  ostrea  colnmb^ 


Argilei  à  plicatolei. 

Calcaires  à  dicaratei  (ebama  ammonia). 

Calcaire!  à  Bpatangnes  et  radloUtOB. 


Les  rudistes,  et  notaoïment  les  hippurites,  spliérulites,  etc.,  qui 
ne  se  trouvent  pas  dans  la  craie  du  nord,  sont  les  fossiles  caracté- 


SphérDliW. 

ristiques  des  terrains  crétacés  de  nos 
régions  méridionales  et  de  toutes  les 
contrées  méditerranéennes.  Les  di- 
cerates  et  la  cama  ammonia  dont 
on  ne  trouve  le  plus  souvent  que  les 
moules  ou  des  fragments  irréguliers 

et  adhérents  aux  calcaires,  ont  éga- 

Hippunlc.  '  " 

Icment  servi  sur  beaucoup  de  points 
pour  établir  (1rs  horizons  précieux  dans  les  études  géologiques. 
Grâce  à  ces  fossiles,  on  a  pu  établir  des  subdivisions  et  la  classîfi- 
cation  probable  de  ces  grandes  masses  calcaires  qui  ne.présentent 
au  premier  abord  qu'une  masse  presqu'uniforme. 

Lorsque  la  foimation  néocomlenne  est  représentée  par  des  dépôts 
arénacés  ou  argileux,  les  poudingues,  conglomérats,  gros,  marnes 
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Cl  argiles  qui  la  composent,  sont  souvent  colorés  en  vert  par  la 
glauconie  ;  ce  qui  tend  à  établir  Fanalogie  et  Téquivalence  avec  les 
grès  verts. 

KEinérauiL  accidentels* — Lesminéraux  utiles,  sans  être  très- 
répandus  dans  les  terrains  crétacés,  y  ont  cependant  sur  quelques 
points  une  grande  importance. 

Les  minerais  de  fer,  par  exemple,  y  sont  exploités  dans  beau- 
coup de  localités.  Tels  sont,  à  la  base  et  dans  la  formation  néoco- 
mienne ,  les  minerais  de  Vassy,  Eurville  et  Saint-Dizier  ;  ceux  de 
Vandœuvre,  de  Bar-le-Duc  et  d'Aulnois,  dans  la  Meuse  ;  ceux  de 
Grand-Pré,  dans  les  Ardennes,  de  Métabief  et  de  Boucherand 
dans  le  Jura. 

Ces  minerais  en  roche  forment  des  bancs  très-distincts  y  et 
prennent  souvent  la  structure  oolithique.  Ce  sont  des  hydroxydes 
qui,  sous  le  rapport  du  gisement,  rappellent  tout  à  fait  les  conditions 
des  minerais  jurassiques. 

On  trouve  également  dans  les  terrains  crétacés  de  la  Provence 
des  oxydes  de  fer  argileux,  rouges  ou  bruns,  tantôt  compactes, 
tantôt  pisolithiques,  parmi  lesquels  on  a  surtout  remarqué  les  mine- 
rais des  Baux,  près  Tarascon.  L*oxyde  de  fer  y  est  associé  à  un 
hydrate  d'alumine  qui  est  actuellement  exploité  pour  la  fabrication 
de  Taluminiuin.  Ces  gîtes  sporadiques  d'oxydes  de  fer  et  d'hydrate 
d'alumine  sont  d'ailleurs  assez  nombreux  et  paraissent  jalonner  une 
zone  qui  se  prolonge  depuis  les  Baux,  jusqu'aux  environs  d'Antibes. 

C'est  dans  la  formation  du  grès  vert  que  se  trouvent  les  plus  riches 
gisements  de  phosphorito  exploités  en  Angleterre  et  en  Nor- 
mandie. Ainsi,  dit  M.  Ronna,  dans  une  étude  spéciale,  c'est  surtout 
aux  environs  de  Cambridge  que  l'on  rencontre  les  nodules  de 
phosphorite,  disséminés  dans  certaines  couches  du  grès  vert. 
On  remarque  à  Barnwell  une  couche  de  grès  vert  superposée  aux 
argiles  du  Gault,  et  au-dessus  de  cette  couche  une  sorte  de  conglo- 
mérat  d'où  l'on  extrait  la  plupart  des  phosphorites.  On  exploite  ce 
dépôt  môme  lorsqu'il  est  recouvert  par  des  bancs  stériles  de  plu- 
sieurs mètres  d'épaisseur  ;  le  produit  compense  à  la  fois  les  frais 
du  découvert  à  déblayer  et  les  frais  d'exploitation. 
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On  exploite  dans  une  situation  identique  des  couches  à  phospho- 
rite  sur  plusieurs  points  de  la  Normandie. 

Les  nodules  de  phosphoritc  sont  durs  et  de  la  grosseur  d*un 
œuf;  leur  structure  est  souvent  à  zones  concentriques;  leur  cassure 
est  lithoïde.  Dans  la  masse  arplousc  qui  les  entoure,  on  trouve 
des  débris  de  polypiers,  d'ammonites,  de  baculites  et  quelquefois 
d'os  de  sauriens.  L'analyse  de  ces  nodules  accuse  50  à  60  pour 
cent  de  phosphates,  soit  une  richesse  en  acide  phosphorique  qui, 
pour  les  nodules  riches,  dépasse  25  pour  cent. 

L'extraction  des  nodules  do  phosphorite  est  devenue  une  véri- 
table industrie  dans  certaines  contrées  de  la  Meuse,  des  Ardennes, 
de  la  Marne,  du  Pas-de-Calais,  etc.,  etc.  On  évalue  la  production 
annuelle  à  24,000  tonnes,  dont  le  prix  moyen  de  revient  aurait  été 
d'environ  18  francs  la  tonne. 

Cette  exploitation  se  fait  par  le  défonccment  et  le  triage  des 
terres  reconnues  suffisamment  riches.  Elle  a  pour  résultat  de  bou- 
leverser le  sol  exploité  et  de  le  rendre  impropre  à  la  culture  pour 
plusieurs  années.  L'indemnité  payée  aux  propriétaires  du  sol  ainsi 
exploité  est  de  80  à  100  francs  par  hectare. 

Les  nodules  obtenus  sont  lavés  pour  les  débarrasser  de  l'argile 
qui  les  empâte,  puis  broyés  et  livrés  en  poudre  à  l'agriculture  qui 
l'emploie  dans  ses  compost. 

Dans  la  série  des  dé{)ôts  secondaires,  on  rencontre,  en  un  grand 
nombre  de  localités,  des  schistes,  des  marnes,  des  calcaii'cs  et 
même  des  grés  hilumiiwux.  Une  partie  dos  schistes  bitumineux 
exploités  sous  le  nom  de  Doghead  en  Angleterre  appartiennent  aux 
dépôts  pormiens. 

Certains  schistes  permiens  ont  été  longtemps  exploités  dans 
Saône-et-Loire  pour  la  fabrication  d'huiles  minérales,  dites  huiles 
de  schiste ,  dont  l'emploi  était  trés-répandu  avant  le  développe- 
ment des  importations  des  pétroles  américains.  Des  schistes  ana- 
logues existent  vers  la  l)asc  d(^  la  formation  du  lias  et  les  marnes 
supérieures  du  lias  sont  elles-mêmes  très-souvent  bitumineuses. 

Les  calcaires  fétides,  noirs  ou  bruns,  qui  existent  en  une  multi- 
tude de  localités  et  se  rapportent  à  tous  les  niveaux  géologicpies  de 
la  période  secondaire,  sont  des  calcaires  plus  ou  moins  imprégnés 
de  principes  bitumineux. 
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Les  calcaires  dits  asphaltes j  exploités  aux  environs  deSeyssel  et 
dans  le  Val-Travers,  sont  l'expression  la  plus  complète  de  cette 
pénétration.  Une  proportion  de  10  à  12  pour  cent  de  bitume  suffit 
pour  donner  à  la  roche  calcaire  des  propriétés  toutes  spéciales. 

Ces  calcaires  sont  néocomiens. 

Il  est  à  remarquer  que  tous  ces  dépôts  bitumineux  sont  circons- 
crits ;  il  faut  donc  admettre  que  les  phénomènes  qui  leur  ont  donné 
naissance  sont  locaux  et  n*ont  pas  porté  sur  Tensemble  des  forma- 
tions. Il  en  est  des  roches  bitumineuses  comme  des  couches  com- 
bustibles et  Ton  est  amené  à  les  considérer  comme  deux  expres- 
sions différentes  d*un  même  phénomène  :  le  développement  et  la 
décomposition  des  végétaux. 


ROCHES  SECONDAIRES  EMPLOYÉES   DANS  LES  CONSTRUCTIONS. 


Les  terrains  secondaires  abondent  en  grès  et  en  calcaires,  dans 
les  conditions  les  plus  favorables  aux  constructions.  Les  grès  n*ont 
plus  en  effet  le  caractère  grossier  des  roches  arénacées  de  transi- 
tion, ils  sont  moins  exclusivement  siliceux  et  plus  faciles  à  tailler. 
Quant  aux  calcaires,  pierres  spécialement  propres  à  la  construction, 
ils  sont  en  abondance  dans  les  terrains  secondaires  où  ils  présentent 
la  série  la  plus  complète  de  tous  les  degrés  de  dureté  et  de  résis- 
tance à  récrasement. 

On  y  trouve  des  calcaires  presque  cristallins  et  pouvant  recevoir 
le  poh  comme  les  marbres  ;  des  calcaires  compactes  à  cassure  litho- 
graphique ;  des  calcaires  grenus  ooUthiques  ;  des  calcaires  crayeux 
tuffau.  S'il  est  juste  de  dire  avec  les  architectes  que  ce  sont  les 
pierres  qui  font  Tarchitecture,  cela  s*apphquera  surtout  aux  gros 
et  aux  nombreuses  variétés  de  calcaire  que  les  terrains  secondaires 
mettent  à  leur  disposition. 

Les  grès  bigarrés  sont,  à  partir  de  la  base  des  formations  secon- 
daires, les  premières  roches  qui  se  présentent  avec  un  caractère 
de  spéciaUté  exceptionnelle. 

Ils  sont  en  bancs  nettement  stratifiés  et  d'une  exploitation  facile, 


^ 
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unifonnément  grenus  et  d'une  consistance  moyenne,  assez  faciles 
i  tailler  et  tellement  inaltérables  qu'aucune  roche  ne  reçoit  et  ne 
conserve  mieux  la  vivacité  des  arêtes. 

Une  autre  particularité  est  venue  accroîti'e  l'activité  de  l'exploi- 
tation des  grès  bigarrés,  dans  Test  de  la  France.  Les  bancs 
successifs  qui  constituent  l'épaisseur  de  ces  grès  diminuent  de 
puissance  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  la  série  de  leur  superposi- 
tion. Ceux  de  la  base  ont  un  et  même  plusieurs  mètres  de 
puissance,  ils  sont  presque  massifs  et  l'on  y  peut  tailler  les  pierres 
d'appareils  du  plus  grand  échantillon.  Les  bancs  moyens  ont  de 
0*50  à  0*25  ;  l'on  y  taille  non-seulement  des  pierres  de  petit  échan- 
tillon et  des  moellons  smillés,  mais  une  énorme  quantité  de  meules 
à  aiguiser  prises  dans  les  bancs  les  plus  durs.  Ces  meules  font 
l'objet  d'un  commerce  considérable  ;  on  en  taille  qui  n'ont  que  quel- 
ques centimètres  d'épaisseur  dans  les  bancs  des  parties  supé- 
rieures de  la  formation.  Ces  bancs  supérieurs  deviennent  même 
tellement  minces  qu'on  en  extrait  des  plaquettes  employées  sous 
la  dénomination  délaves,  pour  couvrir  les  maisons. 

Les  qualités  exceptionnelles  des  grès  bigarrés  pour  les  construc- 
tions les  plus  simples  aussi  bien  que  pour  les  édifices  monumen- 
taux, leur  coloration  en  rouge  ou  en  rougeàtre  bariolé  de  jaune 
verdâtre,  donnent  aux  villes  ainsi  bâties  un  caractère  tout  spécial. 
On  en  est  frappé  en  parcourant  les  villes  de  l'est  de  la  France  et 
celles  des  bords  du  Rhin  :  Strasbourg,  Bâle,  Manheim,  Mayence, 
etc.,  doivent  à  cette  formation  leur  aspect  élégant  et  les  plus  ma- 
gnifiques monuments. 

Ceux  qui  ont  vu  les  admirables  cathédrales  de  cette  région,  ces 
édifices  si  hardiment  dessinés,  si  finement  sculptés  dans  lesquels  le 
temps  n'a  pu  altérer  la  perfection  des  lignes  et  des  détails,  au- 
ront pu  apprécier  les  qualités  du  grès  bigarré  comme  pierre 
d'appareil.  Sans  doute  les  architectes  qui  nous  ont  laissé  ces 
édifices  ont  droit  à  notre  admiration,  mais  ne  doivent-ils  pas  beau- 
coup à  la  pierre  qui  a  permis  l'exécution  de  toutes  ces  hardiesses 
et  qui  a  si  bien  conservé  ces  riches  sculptures  ? 

Les  environs  de  Brives  dans  la  Corrèze  présentent  d'assez 
vastes  espaces  couverts  par  les  grès  bigarrés  dont  quelques  bancs 
reproduisent  toutes  les  qualités  des  grès  bigarrés  de  l'Est.  Ces 
qualités  ont  réagi  sur  les  constructions  de  Brives-Ia-Gaillarde;  l'as- 


266  TERRAINS  SECONDAIRES 

pect  de  la  ville  justifie  la  réputation  des  pierres  de  construction 
empruntées  à  la  formation  du  grès  triasique. 

Les  grès  du  trias  ne  sont  pas  toujours  suffisamment  agrégés. 
Dans  Saône-et-Loire,  par  exemple,  ils  ont  un  caractère  congloméré 
et  souvent  incohérent;  cependant  quelques  bancs,  comme  les  arkoses 
exploitées  aux  carrières  des  Bois-Francs,  fournissent  de  bonnes 
pierres  d'appareil. 

Les  caractères  minéralogiques  de  ces  ai*koses  qui  se  trouvent 
dans  le  trias  ont  souvent  fait  placer  dans  ce  terrain  des  arkoses 
problématiques,  telles  que  celles  des  environs  de  Couches  (Saône* 
et-Loire)  et  celles  de  Blavozy  exploitées  pour  les  constructions  de 
la  ville  du  Puy-en-Velay. 

Le  muschelkalk  ne  fournit  pas  de  pierres  de  construction,  il  est 
impur,  mal  stratifié  et  noduleux  ;  mais  il  fournit  sur  beaucoup  de 
points  la  pierre  à  chaux;  et,  sous  ce  rapport,  la  formation  du  mus- 
chelkalk a  une  importance  réelle  dans  une  contrée  dépourvue  de 
calcaire. 

Quant  aux  marnes  irisées ,  elles  contrastent  par  la  tristesse  et 
la  stérilité  du  sol  ;  leurs  surfaces  ondulées  ne  présentent  aucune 
roche  solide  ;  tristes  surfaces,  pauvre  agriculture,  et  n'était  la  pré- 
sence du  sel  gemme  et  du  gypse,  on  regarderait  comme  déshéritées 
les  contrées  situées  sur  cette  formation. 

La  série  complexe  des  formations  jurassiques  abonde  en  maté- 
riaux de  toute  espèce.  Calcaires,  argiles,  grès,  existent  sous  toutes 
les  vai-ictés  de  composition  et  de  structure,  et  sous  tous  les  états 
(ragrégation. 

Le  lias  commence  sur  beaucoup  de  points,  par  des  grès  tins 
et  bien  agrégés,  c'est  le  Quadcrsnndstein  du  Luxembourg,  où  l'on 
s*est  servi  de  ses  affleurements  pour  établir  une  citadelle  célèbre. 
Sur  plusieurs  points  de  la  France,  on  exi)loite  des  grès  et  des 
arkoses  attribués  à  cette  formation. 

Le  calcaire  lias,  à  grypliées,  joue  un  grand  rôle  dans  la  géolo- 
gie. C'est  pour  le  territoire  de  la  France  un  horizon  géologique 
d'autant  plus  martjué  que  ces  calcaires  sont  généralement 
exploités,  soit  comme  prerre  de  construction,  soit  comme  pierre  à 
chaux. 
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Pour  la  construction,  les  calcaires  du  lias  sont  gcnoralcment 
solides  et  résistants  ;  leur  couleur  bleuâtre  leur  donne  un  aspect 
qui  rappelle  quelquefois  celui  des  pierres  bleues  du  calcaire  carbo- 
nifère ;  mais  ils  ont  peu  de  hauteur  de  banc  et  s'emploient  surtout 
comme  moellons  smillcs. 

Le  lias  est  quelquefois  susceptible  de  poli,  et  les  coquilles  dont  il 
est  pénétré  lui  donnent  l'apparence  de  marbres  lumachelles. 

Pour  la  fabrication  de  la  chaux  destinée  à  l'agriculture,  on 
recherche  les  bancs  les  plus  pénétrés  de  gryphées.  Cette  chaux  se 
trouve  en  effet  chargée  d'une  petite  proportion  de  phosphate  qui 
augmente  sa  valeur  comme  engrais. 

On  classe  dans  le  lias  la  plupart  des  calcaires  dolomitiques  et  ca- 
verneux que  Ton  appelle  cargneules  dans  la  région  des  Alpes  où  ils 
sont  fréquemment  utilisés. 

Le  lias  est  d'autant  plus  recherché  que  sur  beaucoup  de  points  et 
notamment  autour  du  plateau  central ,  c'est  la  première  formation 
calcaire  qui  succède  aux  roches  granitiques  et  aux  dépôts  arénac^s 
ou  schisteux  de  la  période  de  transition.  Il  a  encore  d'autant  plus 
de  valeur  que  l'étage  marneux  qui  lui  succède  ne  renferme  pas  de 
roche  utiUsable.  • 

La  série  des  alternances  calcaires  et  argileuses  qui  constituent 
les  formations  oolithiques  est  encore  plus  précieuse  pour  les 
constructions.  Les  pierres  d'appareil  y  abondent;  les  unes,  finement 
oolithiques ,  fournissent  des  matériaux  faciles  à  tailler  qui  con- 
servent pendant  des  siècles  les  dessins  et  les  sculptures  ;  les  autres, 
compactes ,  ofïrent  le  maximum  de  résistance  et  conviennent  spé- 
cialement aux  édifices  pour  lesquels  on  recherche  les  plus  grands 
caractères  de  solidité. 

Les  calcaires  finement  oolithiques  des  environs  de  Caen  ont  à  la 
fois  une  grande  hauteur  do  banc  qui  permet  d'y  tailler  les  blocs  des 
plus  grandes  dimensions,  la  texture  grenue  qui  en  facilite  la  taille, 
et  des  qualités  de  conservation  telles  qu'on  les  exporte  même  à  l'é- 
tranger. L'Angleterre  et  la  Belgique  ont  souvent  fait  des  emprunts 
aux  carrières  d'Allemagne  et  d'Aubigny  pour  les  pierres  destinées 
aux  sculptures  les  plus  délicates  de  rarchitccturc  gothique.  Les 
églises  de  Caen,  avec  leurs  admirables  pendentifs,  sont  des  spéci- 
mens qui  mettent  en  évidence  les  qualités  de  ces  roches  qui  appar- 
tiennent à  la  glande  oohlhe. 
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I      La  pierre  de  Caen  s'exploite  sur  plusieurs  points  et  présente  des 
variétés,  très-différentes  dont  voici  la  composition  : 

Carbonate  Argile 

de  chaux.  et  sable. 

Aubigny 97.60  1.70 

LaMaladrerie 88.15  9.02 

Gros  banc 86.50  13.50 

Banc  franc 82.50  17.50 

La  pierre  d' Aubigny,  c'est-à-dire  la  plus  pure,  est  de  beaucoup 
la  plus  estimée.  Elle  absorbe  trois  fois  moins  d'eau  que  le  banc 
franc  et  sa  résistance  à  l'écrasement  est  quatre  fois  plus  grande. 

Cette  loi  est  la  même  pour  tous  les  étages  calcaires,  exploités 
pour  la  construction  ;  les  mélanges  de  sable  et  d'argile  sont  toujours 
préjudiciables  à  leurs  qualités  et  l'on  doit  donner  la  préférence 
aux  bancs  composés  des  calcaires  les  plus  purs. 

Les  calcaires  des  environs  de  Ravières  et  de  Montbard  possèdent 
à  des  degrés  variables  ces  qualités.  Le  perfectionnement  des  voies 
de  transport  a  donné  une  grande  activité  à  l'exploitation  de  ces 
carrières  dont  les  nouveaux  monuments  de  Paris  nous  offrent  de 
nombreux  échantillons,  et  l'étage  oolithique  inférieur  de  la  Bour- 
gogne a  été  l'objet  d'une  étude  spéciale,  de  la  part  de  M.  Michelot, 
ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  qui  en  a  résumé  les  caractères  par 
le  tableau  ci-contre. 

Les  carrières  de  Tonnerre  sont  ouvertes  dans  l'étage  oolithique 
supérieur.  Ces  calcaires  exploités  à  Pacy  et  Lcssines  ont  une 
grande  célébrité,  grâce  à  la  facilité  avec  laquelle  ils  sont  sciés  en 
dalles,  creusés  en  auges,  tournés  et  percés  en  tuyaux,  taillés  sous 
toutes  dimensions  ;  ils  sont  très-employés  comme  marches  d'esca- 
lier et  s'exportent  principalement  pour  cet  usage  et  pour  carrelage. 

La  grande  oolithe  affleure  en  Lorraine  avec  des  qualités  très- 
convenables  pour  la  construction,  on  l'exploite  par  exemple  autour 
de  Metz,  mtlis  c'est  surtout  l'étage  corallien  qui  fournit  autour  de 
Commercy  les  matériaux  les  plus  estimés.  Les  carrières  d'Euville 
expédient  plus  de  50,000  mètres  cubes  par  année.  Ces  calcaires 
sont  caractérisés  par  des  cntroques  cristallines  à  cassures  miroi- 
tantes. 

Les  calcaires  jurassiques,  en  général  plus  résistants  que  ceux 
de  l'époque  tertiaire^  sont  employés  de  préférence  pour  les  soubas- 
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-sements  et  les  étag^es  inférieurs  des  grands  édiUces  ;  aujourd'hui 
on  en  fait  venir  môme  pour  les  constructions  particulières. 

Les  variétés  compactes  et  susceptibles  de  poli  sont  également 
très-recherchées  et  Von  rencontre  à  chaque  pas  dans  Paris  les 
calcaires  compactes,  rosés,  de  Saint-Ylic  près  Dôle,  et  les  calcaires 
hlancîs  marmoréens  de  l'Echaillon  près  Grenoble. 

Pour  apprécier  les  matériaux  calcaires  fournis  par  le  terrain 
jurassique,  il  suftit  d'énumérer  les  villes  qui  en  font  usage  et  les 
monuments  ({ui  ont  été  construits.  Gaen  et  Bayeux  au  nord  ;  Besançon 
et  Nancy  à  Test  ;  Poitiers,  Niort  et  La  Rochelle  sur  la  zone  ouest» 
présentent,  ainsi  que  la  Bourgogne,  des  constructions  et  des  monu- 
ments qui  mettent  en  relief  les  qualités  de  ces  calcaires. 

L*exi)loitation  des  pierres  lithographiques  est  encore  un  des  pri- 
vilèges des  calcaires  jurassiques  ;  ce  sont  les  seules  qui  sont  assez 
compactes  et  homogènes  pour  cet  usage.  Bien  que  les  pierres  les 
l)lus  fines  nous  viennent^  d'Allemagne,  on  trouve  en  beaucoup  de 
])oinls  de  nos  calcaires  jurassiques,  des  variétés  qui  peuvent  soute- 
nir la  comparaison. 

Comme  pierre  à  chaux,  les  calcaires  jurassiques  présentent  une 
série  remari |uablo. 

Les  trois  étages  calcaires  succédant  à  des  étages  argileux,  le  pas- 
sage des  uns  aux  autres  se  fait  par  des  stratifications  alternantes 

f 

en  petits  bancs  et  i)ar  des  mélanges  des  principes  calcaii*es  avec  des 
proportions  variables  d'argile. 

Ainsi  les  calcaires  des  divers  étages  jurassiques  fournissent  des 
chaux  grasses;  les  calcaires  argileux  donnent  des  chaux  hydrau- 
liques dont  phisieurs  gisements  sont  en  grande  réputation,  d*autres 
plus  argileux  donnent  des  chaux  éminemment  hydrauliques  et 
'même  des  ciments. 

L'exploitation  du  ciment  de  Vassy  ,iu*ès  Avallon,  est  une  des  plus 
importantes  qui  existe.  La  production,  qui  dépasse  ai]gourd*hui 
20,000  tonnes  par  année,  s'exporte  dans  toutes  les  parties  de  la 
France  et  niènic  à  l'étranger. 

Los  ciments  de  Boulogne  sont  également  jurassiques.  Le  calcaire 
argileux  ijui  sert  à  l<?ur  fabrication  s'extrait  de  calcaires  marneux 
en  bancs  ou  en  rognons,  dans  les  argiles  à  gryphées  virgules  de 
la  formation  oolithicpie  supérieure. 
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La  matière  première  des  ciments  de  Grenoble  est  un  calcaire 
marneux  de  Télage  dit  des  calcaires  de  la  Forte  de  France,  étage 
considéré  comme  oxfordien. 

Les  argiles  délayables  et  plastiques  ont  une  grande  importance 
dans  la  série  jurassique.  Elles  alimentent  des  briqueteries  nom- 
breuses et  même  des  fabrications  cérami({ues. 

Ce  que  Ton  y  cherche  surtout,  ce  sont  les  variétés  réfractaires  ré- 
clamées par  de  nombreuses  industries.  Les  argiles  de  Forges,  dans 
le  pays  de  Bray,  celles  de  Bollène,  près  Saint-Esprit,  approvision- 
nent les  usines  à  gaz,  les  verreries  et  toutes  les  industries  métal- 
lurgiques qui  ont  besoin  de  briques  réfractaires. 

Le  terrain  crétacé  n'offre  pas  la  môme  richesse  de  matériaux. 

Dans  la  région  du  nord,  les  sables  verts,  les  glaucomes,  la  craie 
blanche,  forment  un  ensemble  de  roches  peu  consistantes,  parmi 
lesquelles  la  craie  tuffau  est  à  peu  près  le  seul  étage  qui  puisse 
fournir  des  pierres  de  construction.  Les  villes  de  la  Touraine 
prouvent  que  cette  pierre  n'est  pas  à  dédaigner  ;  à  la  condition  de  ne 
pas  faire  des  constructions  élevées,  la  craie  tuffau  satisfait  à  tout 
avec  l'avantage  de  l'économie. 

On  emploie  moins  la  craie  tuffau  dans  le  nord,  où  la  brique'domine 
presqu'exciusivemcnt.  On  s'y  souvient  encore  du  beffroi  de  Valen- 
ciennes  mis  en  réparation  il  y  a  une  vingtaine  d'années  et  dont  la 
base  s'écrasa  à  la  suite  de  la  suppression  d'une  partie  des  pierres 
d'un  des  piliers. 

La  craie  tuffau  domine  dans  les  constructions  des  villes  placées 
sur  les  bords  de  la  Loire,  Tours,  Orléans,  Saumur,  etc.  On  la  re- 
trouve dans  la  vallée  de  la  Seine,  à  Rouen  et  au  Havre,  dans  plu- 
sieurs villes  du  nord,  Lille,  Valencienncs,  etc. 

La  craie  est  déjà  dure  à  Angoulôme  ;  dans  le  Midi,  les  calcaires 
crétacés  ou  ncocomiens  abondent  et  sentie  plus  souvent  compactes. 
Les  calcaires  crétacés  du  Languedoc  exploités  par  les  Romains  ont. 
servi  à  la  construction  de  monuments  d'une  admirable  conser\'ation. 

En  Provence ,  les  roches  dites  pierres  froides ,  à  cause  de  la 
conductibilité  que  leur  donne  leur  texture  compacte,  sont  en  général 
exploitées  dans  la  formation  néocomienne. 

Ces  calcaires  néocomiens  fournissent  également  des  chaux 
hydrauli(|ues  et  des  ciments  d'excellente  qualité. 
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Les  chaux  du  Teil  et  de  Montélimar  ont  une  réputation  méritée  ; 
les  carrières  qui  bordent  le  Rhône  sont  ouvertes  dans  la  partie  in- 
férieure  de  la  formation  néocomienne  et  exploitées  sur  une  hauteur 
de  50  mètres. 

La  chaux  et  le  ciment  de  Roquefort  (Bouches-du-Rhône)  sont 
également  fabriqués  avec  des  calcaires  néocomiens  plus  ou  moins 
mélangés  de  sihce  et  d'argile. 
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CHAPITRE  VI 


TERRAINS  TERTIAIRES,  QUATERNAIRES 

ET  ALLUVIENS 


Les  terrains  tertiaires  et  alluviens  sont,  de  tous  les  dépôts  sédi- 
mentaires,  ceux  qui  couvrent  la  plus  grande  surface  en  Europe, 
non  pas  qu'ils  soient,  en  réalité,  plus  étendus  que  les  terrains  se- 
condaires, mais  parce  que  ce  sont  les  derniers  dépôts  superposés 
à  tous  les  autres. 

En  France,  les  terrains  tertiaires  etalluviens  couvrent  16  millions 
d'hectares,  c'est-à-dire  près  du  tiers  de  la  superficie. 

Les  terrains  tertiaires  ont  été  déposés  dans  les  grands  bassins 
hydrographiques  des  époques  jurassiques  et  crétacées,  lorsque  ces 
bassins  n'ont  pas  été  portés  à  des  niveaux  assez  élevés  pour  être 
complètement  émergés.  Dans  les  contrées  accidentées,  ils  forment 
des  bassins  plus  petits  qui  ont  occupé  les  dépressions  principales. 

Bien  que  composés  d'une  manière  analogue  aux  dépôts  secon- 
daires, de  roches  arénacées,  d'argiles,  de  marnes  et  de  cal- 
caires ,  les  dépôts  tertiaires  présentent ,  dans  leur  ensemble . 
des  différences  notables.  Les  couches  sont  généralement  moins 
épaisses,  les  alternances  plus  répétées,  et  par  conséquent  la  com- 
pçsition  en  est  plus  variée.  Les  roches  sont  aussi  d'un  tissu  plus 
lâche  et  plus  poreux,  et  par  suite  moins  résistantes  aux  agents 
atmosphériques  que  les  roches  secondaires. 
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Si  Ton  joint  à  ces  cai'actères  de  compositiorv  la  situation  ordi- 
naire des  surfaces  tertiaires  qui  atteignent  rarement  des  niveaux 
élevés  et  qui  constituent  principalement  des  plaines  ou  des  contrées 
peu  accidentées,  on  se  rendra  compte  des  conditions  favorables 
que  présentent  ces  terrains  où  se  sont  développés  les  principaux 
centres  de  population.  Paris,  Bordeaux,  Bruxelles,  Londres, 
Vienne,  Berlin,  etc.,  sont  sur  le  sol  tertiaire  ou  alluvien. 

Les  terrains  tertiaires  contiennent  une  grande  quantité  de  co- 
quilles fossiles  qui  se  rapprochent  de  plus  en  plus  des  espèces  qui 
vivent  actuellement  dans  les  mors.  Ces  fossiles  servent  à  recon- 
naître et  à  classer  les  formations  successives:  la  formation  ter- 
tiaire inférieure  présente  d*abord  environ  3  0/0  d'espèces  actuelles, 
la  proportion  s'élève  à  15  ou  20  0/0  dans  la  formation  moyenne ,  à 
50  0/0  dans  la  formation  supérieure  ;  enfin ,  elle  est  de  80  0/0  dans 
les  terrains  superficiels  que  Ton  rapporte  à  la  formation  quater- 
naire. 

Les  terrains  quaternaires  et  alluviens  (|ui  terminent  la  série  com- 
prennent les  dépôts  superficiels  qui  paraissent  avoir  été  formés 
lorsque  les  derniers  mouvements  du  sol  eurent  tracé  la  délimitation 
actuelle  des  surfaces  continentales.  La  dénomination  de  quater- 
naire s'applique  principalement  aux  dépôts  formés  sur  des  étendues 
assez  considérables  par  suite  des  dernières  oscillations  qui  se  pro- 
duisirent sur  les  côtes  ;  les  dépôts  alluviens  ont  été  déposés  dans 
les  vallées  actuelles,  et  à  toutes  les  altitudes,  par  les  cours  d'eau 
actuels ,  soit  par  les  eaux  douces  conservées  à  Télat  de  lacs  dans 
l'intérieur  des  continents,  et  qui  rompirent  successivement  leurs 
digues  en  couvrant  et  nivelant  le  fond  des  thalwegs  qui  les  rendirent 
à  la  mer. 

Entre  les  terrains  tertiaires  et  les  terrains  dits  (luaternaires  ou 
alluviens,  il  existe  donc  une  différence  notable  dans  les  conditions 
du  gisement.  Les  terrains  tertiaires  ont  été  formés  dans  des  bassins 
dont  nous  pouvons  retrouver  et  tracer  les  limites;  ils  représentent 
des  mers  intérieures  ou  des  lacs  d'eau  douce,  et  une  période  de 
dépôts  successivement  effectués  dans  ces  bassins.  Les  dépôts  qua- 
ternaires et  aUuvieiis  se  sont,  au  contraire,  effectués  dans  toutes 
les  vallées  postérieures  à  la  j)ériode  tertiaire,  ils  résultent  des  eaux 
courantes  sur  toutes  les  surfaces  continentales  dont  les  actions  ont 
été  bien  plus  éiieri»iques  qu'à  répoi|ue  actuelle;  ou  de  passages 
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accidentels  d*eaux  étagées  dans  les  contrées  les  plus  saillantes  qui 
ont  été  déversées  dans  les  pays  des  niveaux  inférieurs  par  les  der- 
niers mouvements  du  sol. 

On  peut  classer  de  la  manière  suivante  les  éléments  principaux  et 
les  plus  caractérisés,  dont  se  composent  les  terrains  tertiaires  de  la 
France  et  des  régions  voisines. 

Formation  quaternaire  et  alluTienne  t 


Formation 

tertiaire 
Kupérleare 

(pliocène). 

Formation 
tertiaire 
moyenne 

(miocène). 

Formation 

tertiaire 

inférieure 

(éocène). 


Sables  et  blocs  erratiques  du  nord  de  rSarope. 
Sables  des  Landes.  Alluvions  de  la  Bresse. 
Marnes  sobapennines. 

Falnns  de  la  Tonraine. 

Calcaires  de  la  Beance.  Sables  et  Meulières. 

Grès  et  Sables  de  Fontainebleau. 

Molasse  des  Alpes. 

Calcaires  avec  lignites  de  la  Provence. 

Calcaires  siliceux  de  la  Brie. 

Marnes  et  Gypses  de  Paris. 

Calcaires  grossiers  parisiens.  Argile  de  Londres. 

Argiles  plastiques  et  Sables  à  lignites. 


Les  premiers  dépôts  tertiaires  qui  ont  succédé  aux  dépôts  cré- 
tacés sont  souvent  caractérisés 
par  des  nummuUlhes,  Ces  petits 
fossiles,  parfois  très-abondants  , 
forment  ainsi  des  horizons  géolo- 
:giques  très-utiles  pour  la  distinc- 
Nummuiiihe.  tion  dcs  terrains  tertiaires.  Ils  in- 

diquent la  ligne  de  démarcation  ((iii  sépare  la  période  tertiaire  de  la 
période  secondaire,  ligne  difficile  à  préciser  lorscjue  ces  terrains  ont 
été  accidentés  par  des  soulèvements  et  altérés  par  des  actions  mé- 
tamorphiques, ainsi  que  cela  arrive  par  exemple  dans  les  Alpes,  les 
Pyrénées  et  sur  un  grand  nombre  de  points  de  TEspagne. 

On  voit,  d'après  le  tableau  qui  précède,  que  le  bassin  tertiaire 
parisien,  qui  sert  le  plus  souvent  de  terme  de  comparaison  pour 
classer  les   divers   éléments  des  dépôts  tertiaires,   se   compose 
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d*étages  qui  appartiennent  aux  deux  formations  moyenne  et  infé- 
rieure. 

Ces  divers  étages,  successivement  formés  dans  les  eaux  ma- 
rines et  dans  les  eaux  douces,  sont  au  nombre  de  six  :  trois  étages 
marins  alternant  avec  trois  étages  d*eau  douce.  Ils  se  sont  suc- 
cédé dans  Tordre  suivant  : 


1Ê^  étage  marin   •   •   •   1 


l*r  étage  marin  •   •  •   1 


8«  étage  marin  .    .  .    i  Falhnns. 

8«  étage  d'eau  douée.  |   Calcaires  de  la  Beance.  Meulières. 

Sables  et  Grès  de  Fontainebleau. 

liâmes  du  Gypse. 

Gypse. 
1è^  étage  d'eau  douée  {  Calcaires  siliceux.  Meulières  de  La  Ferté 

Calcaires  de  Saint-Ooen. 

Grès  de  Beanchamp. 

Calcaire  grossier. 

,.         ,  (  Argiles  plastiques. 

1«'  étage  d'eau  douée  J   ^  , ,       a  i*  *  i^ 
^  (  Sables  et  lignites. 

Le  bassin  tertiaire  du  nord  de  la  France  couvre  une  vaste  dépres- 
sion dont  Paris  occupe  le  centre.  La  vallée  de  la  Seine  forme  Taxe 
nord-sud  de  cette  dépression.  Les  dépôts  tertiaires  y  sont  dominés 
de  tous  côtés  par  les  relèvements  des  terrains  secondaires  qui,  du 
côté  de  Test,  y  déversent  les  eaux  de  TOise  et  de  la  Marne  ;  celles 
de  TEure  du  côté  de  Touest.  Toutes  les  eaux  du  bassin  se  diri- 
gent vers  Tsestuaire  de  la  Seine  où  elles  s*écoulent  par  une  large 
tranchée  ouverte  dans  les  relèvements  crétacés. 

Les  terrains  tertiaires  du  bassin  de  Paris  sont  les  plus  complets 
et  les  mieux  étudiés.  Ils  ont  servi  de  types  pour  classer  ceux  des 
formations  inférieures  et  moyennes  dans  toutes  les  autres  contrées. 

Les  divers  éléments  dont  ils  sont  composés  ont  été  détaillés  par 
plusieurs  tableaux  {^éognostiques  parmi  lesquels  nous  croyons 
devoir  citer  de  préférence  celui  de  M.  Michelot,  ingénieur  des  ponts 
et  chaussées,  dont  les  études  principalement  suivies  dans  les  car- 
rières ont  un  caractère  pratique  qui  répond  très-bien  au  point  de 
vue  (le  la  géologie  appliquée. 
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fl 

o 
o 

o 

:3 
o 


es 


Calcaire 

lacustre 

supérieur 


Meulières 

de 
Montmorency 

Calcaire 
de  Beauce. 


Plateaux  de  Marly,  Montmorency,  etc. 


Sables  do  Fontainebleau 
ou  sables  supérieurs. 

/    Calcaires 
et  meulières 
de  Brie. 


Calcaire 
lacustre 
moyen. 


Marnes 
vertes. 

Gypse 
et  calcaire 
siliceux  de 
\  Saint-Ouen. 


Sables   moyens,  ou  de 
Beauchamp 


§5  f  Calcaire  grossier  . 


Argile  plastique,  sables 
du  Soissonnais  ou  in- 
férieurs  


Calcaire  pisolithique 


i 


Plateaux  entre  le  Loing  et  l'Eure. 

Forêt  do  Fontainebleau,  bords  des 
vallées  de  TEssonne,  la  Juine,  l'Orge, 
l'Yvette,  la  Bièvre,  bords  des  coteaux 
de  Marly,  Montmorency,  Triel,  etc. 

Plateaux  de  la  Brie  et  du  Tardenois 
entre  Fère  et  l'extrémité  sud  de  la 
montagne  de  Reims. 

Bords  de  toutes  les  vallées  de  la  Brie, 
des  coteaux  de  l'Yvette,  de  la  Bièvre, 
de  Moudon,  Ville-d'Avray,  Bougi- 
val,  etc. 

Plateau  entre  Saint-Denis  et  Fère  en 
Tardenois.  Le  gypse  se  trouve  prin- 
cipalement entre  Meulan  et  Château- 
Thierry. 

• 

Plateaux  du  Soissonnais  et  du  Tarde- 
nois. Bords  des  vallées  de  la  Marne 
et  de  ses  affluents,  et  de  l'Oise. 

Soissonnais,  Vexin  français,  banlieue 
de  Paris,  surtout  du  côté  du  sud  et 
de  l'ouest,  bords  de  l'Oise. 

Dans  le  Soissonnais,  au  bord  de  la  Brie 
du  côté  de  la  Champagne,  dans  la 
vallée  de  la  Marne,  à  Meudon,  Bou- 
gival,  Poissy,  Mantes,  etc. 

Détruit  presque  partout  avant  le  dépôt 
tertiaire  ;  disséminé  en  lambeaux  en 
divers  points,  notamment  au  bord  de 
la  Brie  du  côté  de  la  Champagne, 
dans  le  Vexin,  etc. 
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Nous  examinerons  successivement  les  caractères  des  étages  ter- 
tiaires énumérés  dans  ce  tableau. 
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La  formation  tertiaire  inférieure,  Kocèney  comprend  six  étages 
distincts,  et  commence  sur  plusieurs  points  par  des  dépôts  calcaires 
caractérisés  par  des  nummulithes,  dépots  qui  semblent  établir  une 
sorte  de  passage  entre  la  craie  et  la  période  tertiaire,  et  qui  sont 
représentés  dans  le  bassin  de  Paris  par  des  gîtes  sporadiques  de 
calcaire  pisolithiqiie. 

li'ari^le  pliMitique^qui  se  trouve  presque  toujours  au-dessus 
de  la  craie  parisienne,  est  une  argile  onctueuse  et  délayable.  L'é- 
paisseur en  est  très-variable  ;  tantôt  elle  est  de  plus  de  16  mètres, 
tantôt  elle  se  réduit  à  quelques  décimètres  ;  plusieurs  exemples 
semblent  indiquer  que  cette  épaisseur  est  en  raison  inverse  de  la 
proximité  de  la  craie,  de  sorte  que  son  dépôt  en  aurait  nivelé  la  sur- 
face inégale  et  ondulée. 

L'argile  plastique  affecte  des  couleurs  très-variables  :  le  plus 
souvent  elle  est  d'un  gris  assez  foncé  ;  d'autres  fois  elle  est  veinée 
de  rouge  et  de  jaune,  notamment  au  sud  de  Paris,  de  Gentilly  à 
Meudon»  Il  y  en  a  de  blanche  à  Moret  et  dans  la  forêt  de  Dreux. 
Selon  ses  diverses  qualités,  elle  est  employée  à  faij*e  de  la  faïence, 
de  la  poterie,  des  creusets,  des  carreaux,  des  briques,  des  tuiles. 
Les  substances  accidentelles  y  sont  :  des  lignitcs  et  de  nombreux 
débris  de  végétaux ,  des  pyrites  en  grains  cristallins  ou  substitués  à 
des  débris  organiques,  du  succin  et  des  nodules  résineux,  des  cris- 
taux de  gypse,  des  concrétions  siliceuses  ou  calcaires. 

Les  fossiles  y  consistent  en  végétaux  carbonisés  et  en  coquilles 
d'eau  douce  et  maiincs,  (jui  sont  mélangées  dans  les  couches  supé- 
rieures. Les  premières  sont  des  planorbes,  des  lymnées,  des  palu- 
dines;  les  secondes  sont  des  cérites,  des  ampullaires,  etc.,  qui  se 
trouvent  aussi  dans  le  calcaire  marin  superposé. 

Los  ligniles  de  l'argile  plastique  ont  conservé  le  tissu  ligneux  : 


/ 
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le  plus  souvent  ils  forment  de  véritables  couchas  stratifiées,  ter- 
reuses ou  schisteuses,  qui  ne  sont  qu'un  mélange  d'argile,  de 
carbone  et  souvent  de  pyrites,  ce  qui  leur  a  fait  donner  le  nom 
de  cendres  pyriteuses  et  les  rend  propres  à  la  fabrication  du  sul- 
fate de  fer  et  de  l'alun.  Quelquefois,  on  les  trouve  en  couchescom- 
pactcs,  d'un  noir  brunâtre,  denfies  et  A  cassure  conchoïde. 

iM  cale*lre  srvMisr  composé   de  calcaires    caractérisés 


par  une  quantité  prodigieuse  de  coquilles  marines,  alternant  avec 
des  marnes  argileuses  et  des  marnes  calcaires,  succède  à  l'argile 
plastique  et  constitue  l'étage  le  plus  important  du  bassin  tertiaire  de 
Paris. 


S80  TERRAINS    TERTIAIRES 

Les  calcaires  des  assises  inférieures  sont  souvent  sablonneux  ;  il 
arrive  même  qu'ils  ne  recouvrent  pas  immédiatement  l'argile  plas- 
tique et  qu'ils  en  sont  séparés  par  des  sables.  Ces  calcaires  sont 
très-coquilliers,  d'une  texture  grossière  el  parsemés  de  graine  d'un 
vert  foncé,  analogues  à  ceux  de  la  glauconie.  Les  coquilles  marines 
y  abondent  et  sont  remarquables  par  leur  conser\'alion,  un  assez 
grand  nombre  ayant  encore  leur  éclat  nacré  :  ce  sont  des  nummu- 
lithes,  des  lucines,  des  bucardes,  des  crassateLes,  des  turritelles, 
des  céiites  et  notamment  la  cérite  gigantesque  (cerithium  gigan- 
teum)  caractéristique  de  cet  étage. 

Uassise  nwyenne  est  composée  de  couches  de  calcaire  grossier 
jaunâtre,  d'une  solidité  vaiiable,  très-coquiilier,  et  contenant  rare- 
ment des  grains  de  chlorite.   L'on  y  remarque  un  banc  tendre, 


verdàtre  ou  gris  jaunâtre,  dont  la  partie  inférieure  présente  souvent 

des   empreintes    brunes   de  tiges  et   de 

feuilles  de  végétaux  non  marins,  mêlées 

avec  des  coquilles  marines,  telles  que  des 

cérites ,  des  ampullaires ,  des  oii)itolithe8, 

pétoncles,  cythérées,  turritelles,  etc.,  el 

surtout  desmîliolithes,  que  l'on  peut  trouver 

Cïihérèo  aiissî  dans  les  couches  plus  élevées,  mais 

dont  la  profusion  est  caractéristique. 

L'assise   supérieure  du    calcaire    grossier   commence  par  les 

couches  les  plus  solides  et  les  plus  propres  aux  constructions,  qui 

sont  désignées  par  les  ouvriers  sous  le  nom  de  roche.  A  mesure 

qu'on  s'élève,  les  bancs  deviennent  plus  minces,  plus  multipliés, 
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et  alternent  avec  des  marnes  argileuses  et  calcaires.  Le  calcaire 
grossier  et  le  calcaire  roche  passent  alors  au  calcaire  cliquart, 
qui  est  dur  et  compacte  comme  le  calcaire  lithographique,  en  lits 
peu  épais,  et  souvent  pétri  de  cérites.  On  trouve  dans  ces  calcaires 
la  silice,  soit  en  mélange  intime,  soit  sous  forme  de  quartz  sableux 
concrétionné,  soit,  enfin,  à  Tétat  de  silex  corné  :  c'est  en  quelque 
sorte  un  prélude  à  la  formation  du  calcaire  siliceux.  D'autres  fois  ce 
sont  les  marnes  calcaires  et  argileuses  qui  prennent  tout  à  fait  le 
dessus,  et  l'on  y  trouve  des  cristaux  de  chaux  sulfatée  qui  semblent 
indiquer  un  passage  à  l'étage  gypseux. 

L'ensemble  des  alternances  qui  forment  l'assise  supérieure  du 
calcaire  grossier  est  composé  de  roches  peu  consistantes,  qui  ne 
peuvent  être  d'aucune  utilité  et  que  les  carriers  désignent  sous  la 
dénomination  de  caillasses. 

Les  diverses  assises  du  calcaire  grossier  constituent  presque 
toute  la  surface  du  sol  parisien  entre  l'Epte  et  la  Marne,  sur  la  rive 
droite  de  la  Seine.  Sur  la  rive  gauche,  cet  étage  forme,  depuis 
Meulan  jusqu'à  Choisy,  une  zone  où  sont  ouvertes  beaucoup  d'ex- 
ploitations; les  caractères  généraux  se  maintiennent  avec  une 
constance  remarquable  dans  toute  cette  étendue. 

Cependant,  en  plusieurs  points,  les  calcaires  de  l'étage  supé- 
rieur passent  à  des  grès  sihceux,  friables  ou  soUdes,  très-coquilUers, 
qui  môme  les  remplacent  entièrement. 

Ces  grès  et  sables  blancs  sont  exploités  sur  plusieurs  points 
et  notamment  à  Beauchamp,  près  Pontoise.  On  y  trouve  les  co- 
quilles du  calcaire  grossier  dans  un  état  de  conservation  remai*- 
quable. 

Les  grès  et  sables  qui  forment  ainsi,  sur  quelques  points,  la  partie 
supérieure  du  calcaire  grossier,  fournissent  un  exemple  intéres- 
sant des  modifications  hthologiques  que  peut  subir  la  composition 
d'un  étage  sédimentaire.  Les  précipitations  sihceuses  se  sont  com- 
plètement substituées  sur  des  étendues  considérables  aux  concré- 
tions calcaires,  et  cependant  l'équivalence  des  roches  si. dissem- 
blables se  trouve  constatée  par  une  profusion  de  fossiles.  Dans  les 
partfes  sablonneuses,  ces  cociuilles  sont  si  bien  isolées  et  conservées 
avec  leur  test  qu'on  peut  y  recueillir  la  série  la  plus  complète  et  la 
plus  caractéristique  du  calcaire  grossier.  Les  coquilles  de  Grignon 
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et  de  Beauchamp  fournissent  la  série  la  plus  complète  et  la  plus 
caractéristique  des  dépôts  tertiaires. 

Les  assises   du  calcaire  grossier  forment  une  succession  stra- 
tigraphique  de  quatre  sous-étages  ainsi  composés  : 


Chaînasses 
s«|iérteares. 


Olcaire 

grossier 

supérieur, 

à  eérites. 

Calcaire 

grossier 

moyen, 

I   milloliliies» 

Calcaire 

grossier 

Inférieur, 

à  eerltiilum 

glganteum. 


Caillasses. 

Rochettes. 

Marnes  et  Sables. 

Roche  de  Bagneux. 

Bancs  francs.  Grignards  à  eérites,  N.  de  Paris. 

Banc  dur  à  turritella  fasciata  (Liais  et  Cliqnart). 

Calcaire  d'eau  douce  à  lymnées. 

Banc  dur  à  turritelles. 

Banc  vert  à  cérithiam  lapidum,  quelquefois  suc- 
cède de  suite  à  l'argile  plastique* 

Banc  dur  à  turritelles. 

Banc  royal  à  orbitolithes  (solide,  siliceux.  Geutilly). 

Vergelé  et  lambourdes  à  miliolithes. 

Bancs  roches,  de  consistance  variable. 

Banc  Saint- Jacques,  à  cerithium  giganteum  et 
crassatelles.  Moellons  de  Vaugirard  et  Geutilly. 

Banc  de  Saint-Leu  (pierre  fine). 

Bancs  verts. 

Pierre  à  liards  (nummulithes  et  glauconie). 

Grès  coquilliers  avec  couches  sableuses. 

Cailloux  roulés. 


Ce  tableau  indique  la  position  des  pierres  de  construction  sur 
lesquelles  nous  donnons  plus  loin  quelques  détails.  On  remarquera 
à  la  base  les  calcaires  à  nummulithes  ou  pierre  à  liards ,  horizon 
géolog:ique  qui  se  retrouve  dans  presque  tous  les  bassins. 


Le  calcaire  grossier  parisien  est  souvent  remplacé  par  un  cal- 
eaire  ailieeaiL  d'eau  douce,  ce  qui  a  fait  considérer  le  bassin  dans 
lequel  ces  dépôts  se  sont  effectués,  comme  un  grand  lac  salé, 
traversé  par  des  cours  d'eau  volumineux,  venant  alternativement 
de  la  mer  et  des  continents,  qui  ont  produit  ces  enchevêtrements 
marins  et  lacustres. 

Le  calcaire  siUceux  est  composé  d'alternances  de  calcaire  blanc. 
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finement  grenu,  et  d'un  calcaire  dur,  compacte,  blanc  jaunâtre,  qui 
est  intimemenL  mélangé  d'une  ' 
forte  propopl ion  de  silice.  Il  est 
souvent  caverneux,  à  cavités  ir- 
réguli('i-es,  plus  étendues  dans 
le  sens  de  la  stratification  que 
dans  le  sens  vertical,  à  parois 
déchiquetées  et  quelquefois  ta- 
pissées de  quartz  cristallin  ou 
slalactitique.  Il  renferme  des 
coquilles  d'eau  douce,  et.prin- 
Ljmnia  cipalement  des  lymnées  et  des 

planorbes    ({uî  le   distinguent 
tout  à  fait  des  calcaires  marins. 

Le  calcaire  siliceux  repose  sur  le  calcaire  grossier  ;  mais  il  s'est 
principalement  dévelopiié  là  où  le  calcaire  grossier  l'est  peu  ;  de 
telle  sorte  que  la  puissance  de  ces  deux  étages  est  toujours  en 
raison  inverse.  Il  arrive  même  (Montereau)  que  le  calcaire  siliceux 
repose  immédiatement  sur  l'argile  plastique ,  de  sorte  que  son 
dépôt  aurait  commencé  sur  ces  points,  en  même  temps  que  celui 
du  calcaire  grossier  ;  et  que  l'influence  sédimentaire  qui  l'a  pro- 
duit se  serait  prolongée  depuis  le  calcaire  siliceux  de  Montereau 
jusqu'aux  meulières  do  la  Fcrtc-sous-Jouarre,  c'est-à-dire  depuis 
la  partie  inférieure  du  calcaire  grossier  jusqu'à  l'étage  pypseux. 

Le  calcaire  siliceux  constitue  au  sud-est  de  Paris  un  vaste  pla- 
teau, qui  n'est  interrompu  par  aucun  autre  terrain,  et  oii  le  calcaire 
marin  est  presque  entièrement  éliminé.  Au  nord-ouesl,  la  vallée 
de  la  Marne  en  forme  la  limite  naturelle  jusqu'à  Amboise,  d'oïi  il 
va  gagner  en  ligne  droite  ta  vallée  de  la  Seine,  qu'il  suit  depuis 
Villeneuve -Saint -Georges  jusqu'à  Dravcil  ;  à  l'ouest  il  a  pour 
limite  la  vallée  d'Orge  jusqu'au  delà  d'Arpajon,  où  il  s'enfonce  sous 
lo.s  sables  de  la  Beauce.  Les  escarpements  de  Cbanipigny  sur  le 
bord  de  la  Marne  sont  parfaitement  disposés  pour  l'étude  de  cet 
étage,  représenté  par  une  grande  épaisseur  de  masses  calcaires 
compactes,  sillonnées  par  des  infiltrations  de  calcaire  spattiique,  de 
quartz  cristallin,  de  silex  et  calcédoine  diversement  colorés.  Celte 
roclie  calcaréo-siliceuse  foiimit,  dans  presque  toute  l'étendue  du 
plateau,  une  excellente  chaux.  Lorsqu'elle  est  exclusivement  sili- 
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ceusc,  elle  est  exploitée,  notamment  à  la  Ferté-sous-Jouarre,  comme 
pierre  meulière,  soit  pour  la  construction,  soit  pour  la  fabrication  des 
meules. 

djpme. — h'étnge  gypseux  qui  surmonte  les  calcaires  grossiers  ou 
siliceux  consiste  en  alternances  do  couches  de  gypse  et  de  marnes 
argileuses  ou  calcaires.  Il  forme  depuis  Meaux  jusqu'à  Meulan, 
Triel  et  Grisy,  sur  une  longueur  déplus  de  quatre-vingt  kilomètres, 
une  zone  large  d'environ  vingt  kilomètres,  et  composée  de  collines 
allongées  dans  le  sons  de  la  vallée  de  la  Seine. 

Ces  collines  semblent  des  masses  isolées  et  indépendantes, 
superposées  aux  plateaux  calcaires.  Elles  sont  composées  de  deux 
assises  très -distinctes  :  l'assise  gypseuse  proprement  dite,  carac- 
térisée par  le  gjT)se  et  par  des  débris  d'animaux  ten*estres  ;  l'assise 
supérieure,  exclusivement  composée  de  marnes,  et  qui  présente 
au  contraire  des  débris  de  coquilles  marines. 

L'assise  gypseuse  se  subdivise  en  deux  masses  distinctes  :  la 
masse  inférieure  est  formée  d'alternances  multipliées  de  marnes  et 
de  bancs  peu  épais  do  gypse  plus  ou  moins  saccharoïde  et  souvent 
cristallin.  Les  marnes  sont  tantôt  calcaires  et  solides,  tantôt  argi- 
leuses et  très-feuilletées  :  les  premières  contiennent  souvent  ces 
gros  cristaux  de  gypse  lenticulaire,  dont  les  ft*agments  conètituent 
ce  que  l'on  appelle  la  chaux  sulfatée  en  fer  de  lance  ;  les  marnes  ar- 
gileuses, feuilletées,  indélayables,  renferment  quelquefois  des  tu- 
bercules siliceux,  désignés  sous  le  nom  de  silex  ménilite.  Quelques 
variétés  de  ces  marnes  sont  délayables  ;  telle  est  la  marne  d'un  gris 
marbré,  souvent  employée  comme  pierre  à  détacher,  et  dans  la- 
quelle on  trouve  des  rognons  épars  de  strontiane  sulfatée.  Cette  pre- 
mière masse  gypseuse  contient  des  squelettes  et  des  os  de  poissons. 

La  masse  gypseuse  supérieure  est  à  peu  près  formée  d'un  seul 
banc  do  gypse  qui  atteint  jusqu'à  vingt  mètres  d'épaisseur;  il  n'y  a 
qu'un  petit  nombre  de  couches  do  marnes.  Le  gypse  y  est  tantôt  fi- 
nement saccharoïde,  tantôt  composé  de  cristaux  lenticulaires  d'un 
ou  plusieurs  millimètres,  accolés  par  l'effet  d'une  cristallisation 
confuse.  Les  premiers  bancs,  que  l'on  rencontre  de  bas  en  haut, 
contiennent  souvent  des  infiltrations  siliceuses,  tantôt  concentrées  en 
amas,  tantôt  en  j)etits  lits  alternants,  de  sorte  que  dans  les  exploita- 
tions on  voit  des  blocs  cpii  présentent  des  bandes  successives  de 
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Silex  blanc  jaunâtre,  opaque,  et  de  gypse.  Les  bancs  intennédiai- 
res  sont  les  plus  puissants  ;  le  gypse  y  est  en  quelque  sorte  massif 
et  souvent  divisé  en  gros  prismes  informes  que  Ton  désigne  sous  le 
nom  de  hauts  piliers.  Enlin,  les  bancs  les  plus  superficiels  sont  peu 
puissants  et  pénétrés  des  marnes  avec  lesquelles  ils  alternent.  Les 
marnes  finissent  par  s*isoler,  et  leurs  alternances  forment  une 
épaisseur  plus  ou  moins  considérable  au-dessus  du  gypse:  on  a 
trouvé  dans  les  premières  couches  des  lymnées  et  des  planorbes, 
analogues  à  celles  qui  vivent  actuellement  dans  les  eaux  douces  ; 
au-dessus  sont  des  marnes  calcaires  et  argileuses,  sans  fossiles, 
qui  forment  la  transition  à  Tétage  des  marnes  marines  supérieures. 
La  masse  gypscuse  supérieure  est  celle  qui  renferme  des  osse- 
ments de  mammifères,  des  débris  d'oiseaux,  de  crocodiles ,  de 
tortues  terrestres  et  d'eau  douce,  et  de  plusieurs  genres  de  pois- 
sons. Les  mammifères,  que  les  travaux  de  M.  Cuvier  ont  rendus  si 
célèbres,  sont  des  pachydermes,  espèces  éteintes  auxquelles  on  a 
donné  les  noms  de  palœothériums,  d'anoplothériums  et  d'anthra- 
cothériums. 

Hfarnes  marines  da  sypse.  —  Au-dessus  des  marnes 
blanches  à  coquilles  d'eau  douce,  se  trouvent  des  marnes  colo- 
rées, sans  fossiles,  surmontées  d'un  banc  de  marne  jaunâtre,  feuil- 
letée, d'environ  un  mètre  d'épaisseur ,  qui  renferme  un  lit  mince 
de  coquilles  bivalves  rapportées  au  genre  Cythérée  Ce  banc,  re- 
connu sur  un  espace  de  plus  de  dix  lieues  de  long ,  sur  plus  de 
quatre  de  large ,  sert  de  limite  entre  les  marnes  d'eau  douce  et  les 
marnes  marines  ;  car  toutes  les  coquilles  que  l'on  trouve  dans  les 
assises  marn'cuses  supérieures  sont  des  cérites  ,•  trochus ,  cythé- 
rées,  huîtres,  cardiums,  etc. 

Les  marnes  du  gypse  sont  vertes  ou  jaunâtres  ;  quelques  bancs 
contiennent  des  rognons  de  stronliane  sulfatée. 

Un  banc  d'un  vert  foncé  a  les  caractères  d'une  véritable  argile 
plastique,  d'une  pureté  suffisante  pour  être  employée  à  la  fabrication 
des  carreaux,  tuiles,  etc. 

Au-dessus  de  ces  argiles  se  rencontrent  parmi  les  alternances  de 
marnes  quelques  bancs  de  calcaires  marneux  propres  à  la  fabrica- 
tion des  chaux  hydrauliques  et  même  des  ciments. 

L'ôtnge  gypseux  est,  on  le  voit,  riche  en  roches  utiles,  g>'pse, 
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argile,  calcaires  à  ciments  ;  toutes  ces  roches  faisant  Tobjet  d'une 
exploitation  simultanée,  notamment  aux  buttes  Chaumont  et  aux 
carrières  d'Amérique.  Ces  collines,  aujourd'hui  comprises  dans 
Tenceinte  de  Paris  et  devenues  un  but  de  promenade,  présentent 
la  coupe  suivante  : 

Terre  marneuse O^SO 

Argile  verte 5  50 

Argile  brune  avec  strontiane  sulfatée :2  30 

Marne  bleue,  à  chaux  hydraulique 3    10 

Marnes 4   50 

Marne  bleue  à  chaux  hydraulique 0  70 

Marnes  feuilletées 6  00 

Gypse,  hautes  masses •.    .    .    .  16   00 

Marnes 4   00 

Gypse,  basse  masse ....  6  50 

Marnes 0  60 

lîypse,  banc  à  cristaux .  1   20 

Marne 2  00 

Gypse,  banc  de  six  pieds 2  00 

L'étage  du  gypse  se  termine  par  des  sables  argileux  qui  se  lient 
à  l'étage  superposé  des  sables  micacés  et  grès  marins  supérieurs, 
étage  qui  fait  partie  de  la  formation  tertiaire  moyenne. 


Bassin  de  Iiondires.  —  La  formation  tertiaire  inféneure 
présente  autour  de  Londres  des  caractères  très-différents  de  ceux 
([ue  nous  venons  de  décrire  autour  de  Paris,  i)rincipalement  sous  le 
rapport  minéralogique. 

On  voit  de  môme  la  craie  se  dégager  do  dessous  les  couches  ter- 
tiaires et  former  autour  d'elles  une  ceinture  de  collines,  dont  les 
premières  appartiennent  à  la  craie  blanche,  les  plus  éloignées  au 
grès  vort,  auxquelles  succèdent  les  divers  étages  jurassiques,  de 
telle  sorte  que,  de  Londres  au  pays  de  Galles  ou  à  Snowdon ,  les 
coupes  des  terrains  sont  (lis])Osées  connue  celles  de  Paris  aux 
Vosges  ou  à  Avallon  ;  elles  n'en  diffèrent  que  par  le  développement 
inégal  des  formations. 

Les  subdivisions  établies  dans  les  couches  tertiaires  des  environs 
de  Londres  sont  :  1°  un  dépôt  arénacé,  (jui  se  rapporte  à  l'argile 
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plastique  ;  2°  l'argile  de  Londres,  qui  représente  le  calcaire  gros- 
sier; 3»  une  assise  arénacéepeu  développée  et  désignée  sous  la  dé- 
nomination de  sables  de  Basghot. 

L'argile  de  Londres,  qui  forme  le  trait  principal  du  terrain,  est 
une  argile  bleuâtre,  brune  ou  noirâtre,  souvent  effervescente  et 
passant  à  la  marne,  quelquefois  sableuse  ;  elle  contient  des  lits  de 
concrétions  calcaires,  désignées  sous  le  nom  de  septariaSy  et  quel- 
ques bancs  de  grès.  Cette  argile  est  caractérisée  par  ungrand  nom- 
bre de  fossiles  du  calcaire  grossier  parisien,  entre  autres  le  ceri- 
ihiam  giganteum,  La  comparaison  des  listes  de  fossiles  et  la  posî- 
tiori  géognostique  ne  permettent  pas  de  douter  de  l'équivalence  de 
ces  deux  étages,  si  différents  sous  le  rapport  minéralogique  :  l'ar- 
gile de  Londres  et  le  calcaire  grossier  pansien. 


Bassin  die  Bruxelles.  —  Le  sol  tertiaire  qui  constitue  les 
environs  de  Bruxelles  présente  plus  d'analogies  avec  le  terrain  de 
Londres  qu'avec  celui  de  Paris.  L'étage  inférieur  est  en  effet  une 
marne  argileuse,  bleuâtre  ou  noirâtre,  renfermant  des  rognons  et 
des  bancs  de  calcaires  marneux  analogues  aux  septarias.  Au-des- 
sus de  cette  marne,  un  mélange  irrégulier  de  piincipes  siliceux  et 
calcaires  constitue  un  étage  dont  les  caractères  sont  très-mobiles.  Le 
calcaire  est  jaunâtre  ou  grisâtre  et  d'une  solidité  très-variable  ;  sa 
texture  grossière  passe,  comme  dans  le  calcaire  parisien,  à  la 
texture  compacte  ;  il  constitue  des  rognons  et  des  masses  englo- 
bées dans  les  parties  meubles,  plutôt  que  des  couches  régulières. 
Les  principes  siliceux  se  mélangent  à  ces  calcaires  qui  passent  à 
des  grès  effervescents  et  à  des  sables.  * 

Au-dessus  de  l'assise  calcaire  commencent  des  alternances 
exclusivement  siliceuses  désignées  sous  les  noms  de  grès  fistu- 
leux,  grès  blanc  et  grès  ferrifèrc.  Les  grès  blancs  foiment,  au  mi- 
lieu des  sables,  des  bancs  et  des  blocs  mamelonnés  ;  tantôt  ils  sont 
friables  et  se  réduisent  facilement  en  poudre,  d'autres  fois  ils  sont 
fortement  agglutinés  et  passent  au  quartz  compacte  et  au  silex.  Ces 
divers  étages  ne  sont  pas  développés  d'une  manière  uniforme  ; 
les  calcaires  siliceux  sont  toujours  en  raison  inverse  des  calcaires 
grossiers. 

L'ensemble  de  ces  dépôts  tertiaires  de  Paiis,  Londres  et  Bruxelles, 
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dépôts  assez  disparates  sous  le  rapport  de  la  composition,  repré- 
sente évidemment  un  seul  et  même  bassin  dans  lequel  la  nature 
minéralogique  des  dépôts  a  subi  de  grandes  variations. 


FORMATION   TERTIAIRE   MOYENNE 


Les  Sables  et  Qrës  marlnsy  qui  dans  le  bassin  de  Paris 
constituent  la  base  de  la  formation  moyenne,  se  composent  de, 
sables  et  grès  siliceux,  subdivisibles  en  deux  variétés.  Dans  la  par- 
tie inférieure  ce  sont  très-souvent  des  sables  jaunâtres  ou  rou- 
geâlres,  micacés,  analogues  aux  sables  des  atterrissements  ;  ces 
sables  jaunes  et  micacés  passent  à  un  sable  blanc  et  pur. 

Le  développement  des  sables  blancs  est  presque  toujours  le 
prélude  de  celui  des  grès  tantôt  très-durs ,  tantôt  sableux,  spé- 
cialement employés  au  pavage.  La  partie  supérieure  de  ces  bancs 
de  grès  est  quelquefois  imprégnée  de  calcaire,  notamment  lorsqu'ils 
sont  recouverts  par  le  calcaire  d'eau  douce  supérieur. 

Les  sables  micacés  représentent  un  terrain  de  transport,  tandis 
que  les  sables  et  grès  blancs  semblent  plutôt  représenter  un  terrain 
de  précipitation  chimique. 

Les  sables  et  grès  marins  sont  d'ailleurs  peu  variés  dans  leurs 
caractères.  Le  point  de  leur  développement  le  plus  étendu  et  le 
plus  intéressant  est  le  sol  de  la  foret  de  Fontainebleau.  Les  roches 
saillantes  sont  des  grès  blancs  qui  se  présentent  le  plus  souvent 
sous  la  forme  de  gros  blocs  mamelonnés,  à  surfaces  arrondies  et 
tuberculeuses,  englobés  dans  des  sables  blancs.  Ces  blocs  con- 
tiennent quelquclbis  des  cavités  remplies  de  sables,  où  se  trouvent 
des  groujjcs  do  cristaux  rhomboédriques  de  chaux  carbonatée 
quartzifère.  Lorsque  les  sables  ont  été  enlevés  par  l'action  des  eaux, 
le  grès  de  Fontainebleau  est  resté  en  masses  arrondies  et  disloquées, 
qui  sont  entassées  les  unes  sur  les  autres,  et  donnent  à  plusieurs 
coteaux  de  la  foret  des  aspects  si  pittoresques. 

Les  meulières  et  les  ealealres  d'eau  douée  supérieurs 
forment  un  étage  sui)erposé  aux  sables  et  grès  marins. 

Cet  étage  est  le  plus  souvent  représenté  par  des  meulières  et  des 


ÉÊ 


FORMATION    TERTIAIRE    MOYENNE  289 

sables  argilo-ferrugineux,  qui  alternent  avec  des  marnes  verdàtres, 
rougeatres  ou  blanchâtres.  Les  meulières  caverneuses  rougeàtres 
sont  les  plus  communes,  les  variétés  blanchâtres  ou  bleuâtres  sont 
les  plus  estimées  ;  elles  ne  renferment  pas  de  corps  organisés  et  se 
présentent  en  blocs  très-irréguliers  et  peu  continus.  Ces  meulières 
se  distinguent  des  calcaires  siliceux  de  Champigny  et  de  la  Ferté  - 
sous- Jouarre,  en  ce  qu'elles  ne  contiennent  ni  quartz  cristallin  ni 
calcédoine  mamelonnée. 

Au-dessus  de  ces  meulières  sans  fossiles  on  ne  trouve  souvent 
que  la  terre  végétale  ou  le  terrain  alluvien;  quelquefois  il  existe 
encore  des  silex  ou  des  marnes  et  des  calcaires  qui  renferment  des 
coquilles  d*eau  douce  ou  d'autres  débris  de  corps  organisés  non 
marins.  Les  silex  sont  tantôt  pyromaques,  tantôt  jaspoïdes,  sou- 
vent cariés  et  à  l'état  de  meulières  qui  se  distinguent  des  meu- 
lières  précédentes  par  une  texture  plus  compacte  et  par  des  débris 
organiques  abondants  (Montmorency,  Saint-Cyr,  Sanois,  etc.).  Ce 
sont  des  lymnées,  des  planorbes,  des  hélices,  des  cyclostomes...,  et 
de  petits  corps  ronds,  connus  sous  le  nom  de  gyrogonites,  qui 
ne  sont  autre  chose  que  des  graines  de  chara. 

Le  calealre  di'eaii  donce  «npërlear,  caractérisé  par  ces 
mêmes  fossiles,  est  blanc  ou  gris  jaunâtre,  tantôt  tendre  et  friable, 
comme  de  la  marne  et  de  la  craie,  tantôt  solide,  compacte,  à 
grains  fins,  quelquefois  mélangé  de  silice  (Charenton,  plaine  de  la 
Trappe...),  et  formant  une  roche  cariée,  composée  de  silice  caver- 
neuse, pénétrée  de  marne  et  de  calcaire. 

Entre  le  Loing  et  TEure,  le  calcaire  de  la  Beauce  prend  un 
grand  développement  et  les  caractères  minéralogiques  d'un  véri- 
table étage  calcaire. 

Les  calcaires  de  la  Brie  et  de  la  Beauce  peuvent  être  considérés 
dans  leur  ensemble,  comme  l'équivalent  géognostique  des  sables 
et  gros  marins  de  Fontainebleau. 

Les  Faluns,  dépôts  arénacés  marins,  qui  couvrent  une  partie 
de  la  Toin»aine  et  do  la  Loire-Inférieure,  constituent  l'étage  supé- 
rieur du  bassin  de  Paris  et  semblent  le  dernier  produit  des  eaux 
déversées  du  côté  de  l'ouest. 

Ce  sont  tantôt  des  roches  sableuses,  renfermant  une  multitude 
de  coquilles,  la  plupart  brisées^  mais  parmi  lesquelles  il  en  est  de 
Géologie.  T.  I.  19 
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très-bien  conservées  ;  tantôt  une  sorte  de  macigno  ou  grès  calcaire 
que  Ton  exploite  dans  les  environs  de  Doué,  Savigné,  Rennes, 
Nantes,  etc.,  sous  le  nom  de  grison. 

On  a  trouvé  dans  ces  diverses  couches,  dont  l'épaisseur  est 
généralement  au-dessous  de  10  mètres,  des  ossçments  de  mam- 
mifères, parmi  lesquels  se  trouvaient  encore  des  débris  de  palaeo- 
thériums. 

Les  caractères  des  formations  tertiaires  inférieure  et  moyenne  du 
bassin  parisien  se  reproduisent  en  partie  dans  beaucoup  de  bassins 
plus  petits  et  moins  complets. 

Ainsi,  dans  les  bassins  tertiaires  du  Puy-en-Velay  et  de  la  Li- 
magne,  on  trouve,  outre  des  étages  argileux,  calcaires  etarénacés, 
un  étage  gypseux  avec  débris  caractéristiques  d'osseinents  fossiles. 

Dans  la  Limagne  on  distingue  deux  étages  tertiaires.  L'étage 
inférieur  est  généralement  argilo-sableux  ;  il  se  compose  de 
sables  ou  grès  qui  passent  au  grès  calcarifère  et  quelquefois  à 
Tarkose,  et  se  lient  par  alternances  à  un  développement  argileux, 
composé  de  marnes  différemment  colorées.  L'étage  supérieur 
comprend  des  calcaires  blancs  ou  jaunâtres,  compactes  ou  grenus, 
qui  passent  au  calcaire  marneux  friable,  et  renferment  souvent  des 
blocs  concrétionnés,  dont  l'intérieur  présente  des  tubulures  attri- 
buées à  des  animaux  analogues  aux  larves  des  friganes. 

Les  dépôts  tertiaires  de  la  Limagne  sont  de  plus  en  plus  cachés 
par  des  dépôts  alluviens,  à  mesure  que  l'on  descend  la  vallée  de 
l'Allier  ;  aussi  ce  n'est  qu'en  la  remontant  qu'on  peut  observer  la 
succession  des  couches.  Les  alternances  sableuses  et  argileuses 
que  l'on  voit  d'abord  à  découvert  dans  les  découpures  principales 
représentent  l'étage  inférieur;  à  mesure  que  l'on  s'élève,  l'on  voit 
surgir  des  collines  calcaires,  qui  sont  très-multipliées  dans  toute  la 
partie  basse  du  département  du  Puy-de-Dôme.  Aux  environs  de 
Clermont,  ces  calcaires  d'eau  douce  sont  souvent  noircis  par  du 
bitume,  et  ceux  qui  environnent  les  puys  de  Crouelle  et  de  la  Poix 
en  sont  totalement  imprégnés. 

Les  fossiles  sont  presque  entièrement  concentrés  dans  l'étage 
calcaire  :  ce  sont  des  lymnées,  des  planorbes,  des  hélices,  des 
paludines,  des  cypris  faba.  On  y  a  aussi  trouvé  des  ossements 
d'anoplothérium,  d'anthracothérium,  d'hippopotame,  de  tortue,  etc. 
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En  Provence,  la  formation  tertiaire  moyenne  constitue  des  dépôts 
puissants,  principalement  calcaires  et  marneux,  avec  quelques  inter- 
calations  de  grès. 

La  partie  supérieure  de  ces  dépôts  contient  les  lignites  de  Fuveau 
sur  lesquels  nous  aurons  à  revenir  ;  la  partie  inférieure  est  carac- 
térisée par  rétage  des  gypses  d'Aix. 

La  grande  vallée  qui  sépare  les  Alpes  du  Jura  présente  un  im- 
mense développement  de  roches  conglomérées,  qui  se  prolongent 
dans  les  plaines  de  la  Bavière.  Ces  roches  consistent  en  alternances 
arénacées  désignées  sous  les  noms  de  ii»selllne,  de  nmelsnos 
et  de  molasses,  qui  passent  à  Targile,  au  calcaire  et  au  grès,  et 
dont  les  alternances  s'élèvent  quelquefois  à  des  hauteurs  considé- 
rables sur  les  flancs  des  Alpes. 

Cette  composition  des  dépôts  tertiaires  de  la  Suisse  en  roches 
conglomérées,  dont  les  couches  sont  souvent  bouleversées,  leur 
,  donne  une  physionomie  toute  particuhère.  Les  molasses,  composées 
d'un  mélange  variable  de  sable,  de  calcaire  et  d*argile,  sont  géné- 
ralement tendres  et  en  assises  très-épaisses,  dont  la  stratification 
n*est  guère  indiquée  que  par  Tintercalation  de  bancs  subordonnés 
de  grès  coquillier,  de  calcaire  fétide  ou  d'argile.  On  y  trouve  peu  de 
corps  étrangers,  si  ce  n'est  des  nodules  calcaires  disséminés  sui- 
vant les  plans  de  stratification,  du  calcaire  spathique,  et  quelques 
cristaux  de  gypse. 

La  molasse  la  plus  répandue  est  d'un  gris  jaunâtre  ou  verdâtre, 
assez  solide  pour  être  employée  comme  pierre  de  construction. 

Dans  sa  partie  inférieure,  la  molasse  suisse  contient  un  système 
de  calcaires  fétides,  de  marnes  et  de  lignites,  où  l'oii  trouve  des 
coquillages  d'eau  douce  et  des  ossements  de  mammifères. 

Le  nagcl/lucy  qui  forme  l'étage  supérieur  de  ce  puissant  dépôt, 
est  principalement  composé  de  fragments  arrondis  de  calcaire,  de 
grès  et  de  quartz  compacte,  réunis  par  un  ciment  de  molasse  et 
quelquefois  par  un  ciment  calcaire.  A  Salzbourg,  non-seulement  le 
ciment  est  calcaire,  mais  tous  les  fragments  le  sont  également.  Cepen- 
dant le  nagelflue  renferme  le  plus  souvent  des  roches  très-diverses, 
et  l'on  y  trouve  même  en  un  grand  nombre  de  points,  des  blocs  de 
j)lusicurs  mètres  cubes  de  roches  dures  anciennes,  telles  que  des 
l'ranites  et  des  porphyres.  En  général  l'agglutination  de  tous  ces 
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éléments  n'est  pas  très-prononcée  ;  mais  quelquefois  elle  est  telle, 
que  la  roche  est  susceptible  dépoli,  et  que  les  blocs  et  les  fragments 
les  plus  durs  se  brisent  plutôt  que  de  se  détacher. 

La  stratification  est  très-peu  sensible  dans  le  nagelflue,  ôt  Ton  ne 
peut  guère  la  saisir  que  lorsqu'elle  est  indiquée  par  des  lits  inter- 
calés de  marne  ou  d'argile.  Celte  roche,  supérieure  aux  molasses, 
constitue  la  plus  grande  partie  des  collines  de  la  Suisse  et  se  trouve 
même  soulevée  à  de  très-grandes  hauteurs. 
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Les  dépôts  tertiaires  de  la  formation  supérieure  constituent  au 
pied  des  Apennins  des  collines  très-étendues,  composées  de  dépôts 
sablonneux  ou  marneux  qui  ont  souvent  servi  de  types  ;  ils  com- 
prennent deux  étages  distincts. 

L'étage  inférieur  se  compose  d'alternances  de  marnes  grisâtres 
et  bleuâtres  dans  les({uclles  se  trouvent  un  grand  nombre  de 
coquilles,  dont  l'cnsemblo  annoncerait  une  époque  presque  équiva- 
lente à  celle  des  faluns.  Les  couches  std)leuses  superposées  à  ces 
marnes  bleues  [)résentenl,  outre  des  coquilles  encore  plus  proches 
des  esj)ùces  actuelles,  des  osseuienls  de  mammifères,  tels  que  des 
éléphants,  des  rhinocéros,  des  cerfs,  etc.,  qui  les  placent  parmi 
•  les  dépôts  les  plus  superficiels. 

Le  dépôt  ai'énacé  de  la  Bresse,  décrit  par  M.  Elie  de  Beaumont 
sous  le  nom  de  ieriaind'atten'issemeiil  ancien  des  vallées  de  l'Isère, 
du  Ilhône,  de  la  Saône  et  de  la  Durance,  est  w\\  exemple  à  citer- 
conmie  représentant  en  France  les  dépôts  tertiaires  les  plus  récents, 
qui  doivent  être  classés  dans  la  formation  supérieure. 

Dans  la  vallée  de  Saint-Laurent-du-Font  (Isère),  le  terrain  juras- 
sique, le  grès  vert,  la  craie  et  la  molasse  tertiaire  coquillière  sont 
en  couches  inclinées  et  même  verticales,  et  l'on  voit  sur  la  tranche 
des  couches  de  molasse,  aussi  bien  que  sur  celle  des  couches  cal- 
caires qui  la  supportent,  s'étendre  sur  beaucoup  de  points  de 
grandes  masses  de  cailloux  roulés,  assez  solidement  agglomérés, 
dont  la  stratification,  quoique  peu  distincte,  n'a  évidemment  subi 
aucun  dérangement. 
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Ce  dépôt,  qui  a  probablement  rempli  toute  la  vallée  de  Saint- 
Laurent,  n'existe  plus,  dit  M.  de  Beaumont,  que  le  long  des  mon- 
tagnes de  la  grande  Chartreuse,  qui  bordent  cette  vallée  du  côté 
de  Test  ;  il  constitue  à  leur  pied,  des  collines  considérables,  et 
semble  former  une  seule  assise  de  plusieurs  centaines  de  mètres, 
divisée  en  strates  irréguliers  d'une  grande  épaisseur.  Les  cailloux 
roulés  sont  de  grosseur  variable,  mais  dépassent  rarement  celle  de 
la  tête.  On  y  reconnaît  les  roches  talqueuses  des  Alpes,  et  surtout 
une  roche  amphibolique  qui  abonde  dans  la  rangée  des  cimes  primi- 
tives qui  s'étend  du  mont  Blanc  à  la  montagne  de  Taillefer  en 
Oisans;  on  y  trouve  aussi  des  euphotides,  des  variolites  du  Drac, 
du  jaspe  rouge,  des  quartz  micacés  grenus,  des  calcaires  quel- 
quefois siliceux,  et  même  du  silex  tel  qu'il  s'en  trouve  dans 
les  couches  jurassiques  et  crétacées  des  contrées  voisines.  Le 
ciment  sableux  qui  réunit  ces  éléments  est  souvent  assez  cohérent 
pour  donner  lieu  à  un  poudingue  très-solide  et  qui  ressemble  , 
abstraction  faite  de  la  nature  des  cailloux  empâtés,  au  nagelflue  de 
la  Suisse  ;  tandis  que  le  ciment,  s'isolant,  prend  aussi  l'aspect  de  la 
molasse,  dont  il  diffère  cependant  essentiellement  par  une  époque 
géognostique  postérieure. 

Ce  grand  amas  de  cailloux  roulés  contient,  dans  le  vallon  de 
Roize,  près  Pomiers,  un  gisement  de  combustible  fossile.  C'est  un 
lignite  compacte,  passant  au  jayet,  qui  est  intercalé  dan^  une 
couche  terreuse  ;  peu  d'échantillons  présentent  la  texture  ligneuse. 
On  a  reconnu  trois  couches  de  quelques  décimètres  d'épaisseur, 
séparées  par  des  marnes  grisâtres  et  des  grès  effervescents  ;  l'on 
n'y  voit  aucun  indice  de  ces  calcaires  fétides  qui  accompagnent 
constamment  et  de  si  près  les  lignites  tertiaires  de  la  Suisse  et  de 
la  Provence. 

Ce  dépôt  arénacé  peut  être  suivi  des  environs  de  Saint-Laurent 
et  Voreppe  dans  toute  la  Bresse.  En  s'éloignant  du  centre  de  relè- 
vement des  molasses,  la  stratification  cesse  d'être  aussi  générale- 
ment discordante  ;  on  peut  néanmoins  en  voir  encore  un  exemple 
dans  le  vallon  où  se  trouve  l'ancienne  Chartreuse  de  Saint-Aupre, 
au  nord -est  de  Voiron.  Les  caractères  minéralogiques  restent 
toujours  constants,  et,  lorsque  les  dépôts  passent  aux  sables  et 
qu'ils  sont  peu  agglutinés,  ils  rappellent  d'une  manière  frappante 
les  alluvions  actuelles  de  la  Durance,  de  l'Isère  et  du  Rhône.  Le 
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sable,  en  devenant  très-fin,  passe  à  une  marne  jaunâtre  ou  ver- 
dâtre;  quelquefois  il  est  bleuâtre,  schisteux,  micacé  et  charbonneux. 
Tel  est  celui  qui  contient  les  nombreux  gisements  de  lignites  des 
environs  de  la  Tour-du-Pin  :  cette  fois,  les  lignites  se  composent  de 
troncs  d*arbres  aplatis  ,  qui  présentent  généralement  la  texture 
ligneuse;  ils  diffèrent  ainsi  des  Ugnites  de  Pomiers,  mais  sont 
presque  identiques  à  ceux  qui  sont  exploités  dans  les  parties  adja- 
centes de  la  Savoie. 

Dans  rintérieur  de  la  plaine  unie  de  la  Bresse,  on  ne  peut  guère 
voir  de  coupe  du  terrain  que  dans  un  petit  nombre  de  vallées  qui 
entament  des  alternances  de  marnes,  de  sables  et  cailloux  agglu- 
tinés ;  mais  les  vallées  du  Rhône  et  de  la  Saône,  qui  la  compren- 
nent dans  Tangle  qu^cUcs  forment  entre  elles,  mettent  sa  position  à 
découvert  en  beaucoup  de  points  et  sur  une  grande  hauteur.  Ainsi 
les  escarpements  du  Rhône  depuis  l'embouchure  de  TAin  jusqu'à 
Lyon  présentent  le  terrain  tel  qu'il  est  dans  Tlsère.  A  Lyon  môme 
le  chemin  de  Saint-Clair  à  la  Croix-Rousse,  et  d'autres  points 
encore,  montrent  les  parties  inférieures  composées,  comme  à  la 
Tour-du-Pin,  de  sables  agglomérés  ;  tandis  que  les  cailloux  roulés 
de  la  partie  supérieure  sont  un  poudingue  bien  caractérisé.  En 
remontant  la  Saône  de  Lyon  à  Ghalon,  on  voit  notamment  aux  envi- 
rons de  Neuville  et  de  Trévoux,  le  même  terrain  venir  se  terminer 
sur  le  bord,  en  coteaux  rapides  et  même  en  falaises  escarpées. 
Une  série  de  collines  en  indique  la  continuation  sur  la  rive  gauche, 
jusqu'à  Verdun-sur-Saône,  puis  sur  les  rives  du  Doubs,  de  la 
Loire  et  de  la  Cuisance  jusqu'à  Dôle. 

M.  Elie  de  Beaumont  n'a  pu  établir  la  continuité  de  ces  dépôts  de 
la  Bresse  avec  ceux  do  môme  nature  qui,  dans  le  midi  du  Haut- 
Rhin,  forment  en  partie  les  plaines  ondulées  des  environs  de  Dan- 
nemarie  et  d'Altkirch,  au  milieu  desquelles  se  fait  le  partage  des 
eaux  entre  le  Rhône  et  le  Rhin.  Ce  terrain  s'élève,  en  effet,  à  un 
niveau  supérieur  de  près  de  200  mètres  ;  mais  on  pourrait  attribuer 
cette  différence  de  niveau  à  une  dislocation  postérieure,  analogue  à 
celle  qui  a  eu  lieu  entre  les  parties  septentrionale  et  méridionale  de 
la  Bresse.  Pt*ès  de  Mezel  cette  dislocation  se  manifeste,  non-seu- 
lement par  un  exhaussement  de  niveau,  mais  par  une  disposition 
très-remarquable  des  couches,  qui  se  relèvent  vers  un  point  cen- 
tral de  soulèvement. 
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En  résumé,  à  une  époque  postérieure  au  soulèvement  des  Alpes 
occidentales  de  Marseille  à  Zurich,  et  par  conséquent  postérieure  au 
dépôt  et  aux  dislocations  des  molasses  et  des  nagelflue,  la  contrée 
comprise  entre  Digne  et  Manosque  a  présenté  une  dépression 
remplie  par  des  eaux  probablement  douces  dans  laquelle  s'est  accu- 
mulé un  dépôt  de  transport  très-épais,  dont  les  matériaux  venaient 
en  grande  partie  du  sud  ;  dépôt  dont  la  surface,  très-probablement 
horizontale,  a  été  ensuite  accidentée. 

Ces  dépôts  tertiaires  supérieurs  se  lient  à  ceux  qui  existent 
autour  du  bassin  de  la  Méditerranée  et  que  Ton  désigne  sous  la 
dénomination  de  marnes  subapennines,  dépôts  superficiels,  ravinés 
par  les  eaux  qui  en  ont  mouvementé  les  surfaces  et  dont  Taspect 
limoneux  semble  indiquer  l'origine  récente. 

Ces  dépôts  se  lient  en  outre  aux  dépôts  quaternaires  et  alluviens 
d'une  manière  si  intime,  que  l'on  est  le  plus  souvent  incertain  sur 
la  ligne  de  démarcation  à  établir  entre  les  deux  formations.  Ainsi, 
l'on  a'  souvent  compris  dans  la  formation  tertiaire  supérieure  les 
alluvions  sablonneuses  avec  blocs  erratiques  qui  couvrent  une 
partie  du  Nord  de  l'Europe  ;  et  cependant  leur  composition  semble 
les  rattacher  à  un  phénomène  local,  encore  plus  moderne,  ana- 
logue aux  déversements  de  lacs  et  de  glaces  dont  l'époque  qua- 
ternaire offre  de  nombreux  exemples. 

SUBSTANCES  ACCIDENTELLES  DES  TERRAINS  TERTIAIRES      ' 


Les  terrains  tertiaires  présentent  dans,  certaines  contrées  des 
caractères  tout  particuliers,  par  Tintercalation  de  substances  acci- 
dentelles ;  le  sel  gemme,  le  soufre,  les  hgnites  et  les  minerais  de 
fer  sont  les  plus  importantes.  Ces  substances  accidentelles  n'ont  pas 
la  régularité  de  gisement  de  celles  qui  existent  dans  les  terrains 
secondaires  ;  non-seulement  elles  sont  exceptionnelles  et  fortuites, 
mais  elles  se  trouvent  dans  des  positions  géognostiques  très-varia- 
bles. 

Gypse  et  sel  gemme,  —  Comme  exemple  du  gisement  du  sel 
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gemme  dans  les  terrains  tertiaires,  on  n'en  saurait  citer  ,de  plus 
intéressant  que  celui  des  terrains  salifères  de  la  Pologne,  dans 
lesquels  sont  ouvertes  les  salines  de  Wieliczka  et  de  Bochnia. 

L'exploitation  des  salines  de  Wieliczka  occupe  une  surface  de 
3,000  mètres  de  longueur,  sur  une  largeur  de  1,300.  Sous  cette 
superficie  existent  62  amas  ou  lits  de  sel  gemme,  disposés  dans  des 
argiles  tertiaires,  ainsi  que  l'indique  la  coupe  (planche  III)  due  à 
l'ingénieur  directeur  des  mines,  Hrdina. 

Dix  puits  ont  été  creusés  dans  ce  terrain  ;  plusieurs  ont  dépassé 
la  profondeur  de  300  mètres.  Deux  de  ces  puits  sont  pourvus 
d'escaliers  pour  la  descente  des  mineurs,  et  six,  desservis  par 
des  manèges  auxquels  on  attelle  jusqu'à  seize  chevaux,  sont  con- 
sacrés au  service  de  l'extraction.  Cinq  niveaux  de  galeries  ont 
coupé  les  diverses  masses,  dans  lesquelles  se  développent  les 
travaux  d'exploitation,  par  piliers  et  galeries,  à  plusieurs  étages 
superposés.  Les  chambres  inférieures  avaient  autrefois  jusqu'à 
50  mètres  de  hauteur  et  même  plus,  circonstance  qui  avait  donné 
une  grande  célébrité  pittoresque  aux  salines  de  Wielizka. 

Le  gisement  du  sel  gemme  de  Wieliczka  est  en  amas  plutôt  qu'en 
couches;  cependant,  en  étudiant  la  coupe,  on  voit  que  ces  amas  sont 
tous  concordants,  et  qu'il  y  a  de  véritables  bancs  ou  couches  réel- 
lement stratifiés,  qui  suivent  toutes  les  ondulations  du  terrain  argi- 
leux qui  les  enclave. 

L'argile  salifèreest  gris  d'ardoise,  tantôt  schisteuse,  tantôt  com- 
pacte et  polyédrique.  Ce  qui  est  très-remarquable,  c'est  que,  plus 
la  stratification  du  terrain  est  nettement  indiquée,  plus  le  sel  a  une 
tendance  à  se  stratifier  lui-même;  tandis  que,  dans  les  argiles 
compactes,  et  polyédriques,  il  prend  des  formes  tout  à  fait  mas- 
sives et  arrondies. 

Les  argiles  salifères  contiennont  des  fossiles  tertiaires,  surtout 
des  peignes  et  des  unies,  et  pourtant  elles  semblent  inférieures  aux 
grès  carpathiques  (grès  crétacés),  ainsi  que  l'indique  la  coupe. 
Cette  anomalie  s'explique  par  un  renversement  complet  du  terrain, 
perturbation  énergique  qui  explique  l'état  ployé  et  tourmenté  des 
couches  du  terrain  tertiaire,  ainsi  que  la  dispersion  des  masses 
de  sel  qui  semblent  aussi  avoir  perdu  les  caractères  de  stratifi- 
cation. 

Toutes  les  masses  de  sel  de  Wieliczka  ne  sont  pas  composées 
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des  mêmes  variétés  minéralogiques.  Le  grun-sah  ou  sel  vert  est 
ordinairement  le  plus  rapproché  de  la  surface  ;  il  est  mélangé  de  5 
à  6  pour  100  d'argile  qui  lui  ôte  sa  transparence.  On  y  trouve  du 
gypse  en  rognons  avec  de  petits  cristaux  de  sel  dans  les  fissures  ; 
on  y  rencontre  également  des  fragments  de  grès,  de  calcaire  et  de 
marnes  sableuses.  Le  sel  dit  spiza  est  cristallin  et  mélangé  de  sable; 
le  sel  szybicky  qui  se  trouve  principalement  dans  les  niveaux  infé- 
rieurs, est  cristallin  à  grandes  facettes,  pur  et  transparent.  Dans  les 
excavations,  on  a  trouvé  du  grisou  qui  imprègne  aussi  le  gypse  et 
Targile;  enfin,  comme  substances  accidentelles,  on  rencontre  del'an- 
hydrite,  des  sulfates  de  baryte  et  de  strontiane,'et  même  du  soufre, 
qui,  à  Worowicki  (à  une  lieue  de  Cracovie),  est  assez  abondant  pour 
être  exploité. 
La  succession  des  couches  a  été  établie  ainsi  qu'il  suit  : 

1»  Terrain  alluvien  composé  de  sable  jaune,  d'argile  rouge  et  de  sables 
aquifères. 

Argiles  schisteuses  bitumineuses,  d'un  gris  sombre. 
Argiles  schisteuses  brunes  et  rougeâlres. 
Argiles  salifères  avec  sel  vert. 
2°  Formation    J  Argiles  salifères  sableuses  avec  coquilles  et  bitume 
salifère.   •    ]       renfermant  le  sel  dit  spiza. 

Marnes  avec  anhydrite,  contenant  le  sel  dit  szybick. 
Marnes  d'un  gris  sombre  avec  gypse  fibreux  et  bancs 
de  grès. 

8°  Grès  carpalhique. 

Ces  salines  classiques  luttent  en  ce  moment  contre  Tenvahisse- 
ment  des  eaux  et  semblent  devoir  subir  Tinondation  qui  a  envahi 
tant  d'autres  gites  exploités  directement. 

La  Toscane  est  également  une  contrée  favorable  à  l'étude  des 
gîtes  du  sel  gemme,  car  elle  contient  à  la  fois  un  grand  dévelop- 
pement de  gypses  salifères  et  des  gîtes  de  sel.  Elle  présente  en  outre 
des  phénomènes  particuliers  (les  soffioni)  qui  paraissent  évidemment 
la  suite  des  phénomènes  qui  ont  intercalé  dans  les  couches  tertiaires 
ces  masses  de  gypse  et  de  sel  gemme. 

C'est  dans  les  environs  de  Volterra  et  de  Castellino      »  se  trou- 
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vent  les  gypses  qui  fournissent  V albâtre  au  monde  entier.  L'albâtre 
blanc  est  exploité  surtout  à  Castellina  où  il  se  trouve  en  rognons 
glanduleux,  compris  dans  trois  couches  de  gypse  cristallin  grisâtre, 
assez  semblables  aux  couches  gypseuses  des  environs  de  Paris. 
Les  concentrations  amygdalines  de  gypse  pur,  qui  forment  l'albâtre, 
ont  cette  blancheur  et  cette  translucidité  qui  en  font  le  prix.  Aux 
environs  de  Volterra,  les  rognons  gypseux  amygdalins  sont  moins 
purs,  et  se  trouvent  dans  les  marnes  grises  et  bleuâtres  connues 
sous  la  dénomination  de  mailajone.  Ces  marnes  ont  été  fortement 
accidentées,  et  à  Volterra  même  leurs  couches  ont  été  inclinées  et 
soulevées;  elles  appartiennent  à  la  formation  tertiaire  supérieure 
{marnes  subapennines) ^  et  laissent  échapper  des  sources  salées  qui 
ont  amené  la  découverte  des  couches  de  sel  gemme. 

Ce  que  l'on  remarque  dans  les  gîtes  de  la  Toscane ,  c'est  à  la  fois 
la  pureté  et  la  puissance  du  gypse.  Le  gisement  est  évidemment 
stratifié,  soit  que  le  gypse  se  trouve  en  grosses  masses  arrondies, 
à  surfaces  noduleuses  et  mamelonnées,  enclavées  dans  les  couches 
de  marne,  et  se  succédant  de  distance  en  distance  dans  le  sens  de 
la  stratification;  soit  qu'il  constitue  des  couches  épaisses  comprises 
dans  les  marnes  et  assujetties  à  tous  les  accidents  de  la  stratifi- 
cation. Les  marnes  encaissantes  ne  présentent,  sur  aucun  point, 
des  phénomènes  de  perturbation  ou  d'altération  qui  puissent  faire 
supposer  une  intercalation  du  gypse  postérieure  à  leur  dépôt.  Ces 
rognons  gypseux,  quoique  non  continus,  sont  évidemment  stratifiés 
et  contemporains  du  mattajone. 

De  l'ensemble  de  ces  caractères,  il  résulte  que  le  terrain  salifère 
et  gypseux  de  la  Toscane  peut  être  considéré  comme  appartenant  à 
la  classe  des  gisements  en  couches.  Les  phénomènes  qui  ont  in- 
tercalé le  gypse  et  le  sel  entre  les  plans  des  couches  de  ce  terrain, 
l'un  des  plus  récents  parmi  les  terrains  salifères,  et  qui  ont  dissé- 
miné ces  deux  substances  dans  les  matières  marneuses,  semblent 
liés  à  l'existence  des  sof/ioni  de  l'époque  actuelle,  jets»  de  vapeur 
qui  imprègnent  de  gypse  et  d'acide  borique  les  terrains  fissurés 
qu'ils  traversent. 

Les  gîtes  de  soufre  ont  dans  quelques  formations  tertiaires  une 
importance  considérable.  C'est  surtout  en  Sicile  que  ces  gites  sont 
puissants  et  productifs. 
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Le  soufre  imprègne  des  alternances  marneuses,  très-bien  stra- 
tifiées ;  il  y  atteint  la  proportion  de  10  pour  cent  et  au  delà.  Il 
s'isole  dans  certaines  strates,  y  forme  des  concrétions  cristallines 
avec  le  gypse  et  la  strontiane  sulfatée,  et  fournit  ces  belles  cristalli- 
sations qui  se  trouvent  dans  toutes  les  collections  minéralo- 
giques. 

On  est  encore  incertain  sur  Torigine  de  ces  gîtes  de  soufre,  mais 
leur  stratification  régulière  avec  des  marnes  et  des  calcaires  sou- 
vent bitumineux  et  chargés  de  pétrole,  les  formes  des  cristaux  iden- 
tiques à  celles  qui  sont  obtenues  dans  nos  usines  par  la  voie 
humide,  démontrent  qu'ils  doivent  avoir  été  produits  par  des 
réactions  locales  et  dans  les  eaux  tertiaires  elles-mêmes. 

Les  marnes  et  les  calcaires  de  la  Sicile,  dans  lesquels  le  soufre 
se  trouve  ainsi  stratifié,  appartiennent  à  la  formation  moyenne 
ou  miocène.  La  production  annuelle,  qui  dépasse  deux  cent  mille 
tonnes,  donne  une  idée  de  Timportance  de  ces  gites  sous  le  double 
rapport  de  retendue  et  de  la  richesse. 

Dans  les  légations  de  Forli  et  de  Pesaro,  en  Romagne,  les  pre- 
miers contreforts  des  Apennins,  vers  la  mer,  contiennent  des  gîtes 
de  soufre,  également  exploités  de  temps  immémorial,  et  dont  la 
production  s'est  élevée  à  plus  de  vingt  mille  tonnes. 

C'est  à  l'étage  miocène  qu'appartiennent  encore  les  gîtes  qui 
se  rattachent  aux  formations  gypseuses  du  Bolonais.  Ils  sont 
placés  au-dessus  d'une  argile  marneuse,  puissante  et  surmontée 
d'un  banc  calcaire,  gris  clair,  de  1™50  à  2  mètres  de  puissance. 
Au-dessus  de  ce  calcaire  est  un  mélange  de  marne  bitumineuse,  . 
de  soufre  et  de  gypse,  dans  lequel  un  des  éléments  domine  plus 
ou  moins.  La  puissance  moyenne  de  la  couche  sulfurifère  varie 
de  0"90  à  1™50,  et  s'élève  en  quelques  points  jusqu'à  10  mè- 
tres et  au  delà.  Le  soufre  manque  quelquefois  dans  la  couche 
indiquée,  et  se  trouve  soit  dans  le  calcaire,  soit  dans  les  marnes 
supérieures. 

Les  soufres  exploités  en  Espagne,  à  Conilla,  près  Cadix,  à 
Teruel  et  Loréa,  en  Murci»,  appartiennent  également  au  terrain 
tertiaire. 

En  résumé,  le  gypse,  le  sel  gemme,  le  sulfate  de  soude,  le  soufre, 
la  strontiane  sulfatée  se  trouvent  sur  beaucoup  de  points  disséminés 
ou  rassemblés  en  gîtes  puissants  dans  les  terrains  tertiaires;  toutes 


300  SUBSTANCES    ACCIDENTELLES 

ces  substances  paraissent  se  rapporter  à  des  phénomènes  du  même 
ordre,  et  contemporains  des  dépôts  dans  lesquels  elles  sont  stra- 
tifiées. 

Minerais  de  for, —  Sur  beaucoup  de  points  des  déparlements  du 
Cher,  de  Tlndrc,  de  la  Haute-Saône,  du  Doubs,de  la  Côte-d'Or,  de 
la  Charente,  de  la  Dordogne,  etc.,  on  exploite  des  minerais  de  fer  ^ 
hydroxydc,  en  grains  pisolitiques  ou  milliolitiques,  en  rognons 
ou  géodes.  Ces  minerais  sont  disséminés  dans  des  terres  argi- 
leuses qu*on  soumet  au  lavage  pour  les  en  dégager. 

Ces  terres  ferrifères  paraissent  tertiaires.  Cependant  leur  posi- 
tion, presque  toujours  superficielle,  les  fait  généralement  désigner 
sous  la  dénomination  de  minerais  d'alluvion. 

Les  dépôts  qui  contiennent  ces  hydroxydes  ne  sont  pas  très- 
étendus.  Les  minerais  y  ont  été  amenés  par  des  sources  miné- 
rales, ainsi  que  nous  l'avons  précédemment  indiqué  pour  les  mine- 
rais de  la  i)ériode  jurassique. 

L'exploitation  et  le  lavage  de  ces  minerais  est  une  industrie 
doublement  importante,  par  la  quantité  et  par  la  qualité  des  mi- 
nerais produits.  Ainsi,  les  minières  du  Cher  fournissent  par 
année  deux  cent  cinquante  à  deux  cent  soixante-dix  mille  tonnes 
de  minerais  lavés  ;  ceux  de  la  Haute-Saône  et  du  Doubs,  dont  la 
quantité  est  moins  considérable,  sont  très-souvent  manganésifères  et 
donnent  aux  fontes  de  la  Franche-Comté  une  qualité  exceptionnelle. 

Liffiiites.  —  Nous  avons  signalé  dans  les  terrains  secondaires 
l'existence  de  quelques  petites  formations  carbonifères,  dont  le  gise- 
ment semblait  une  reproduction  dos  phénomènes  de  la  période  houil- 
lère. Il  y  a  toutefois  une  différence,  c'est  que  les  dépôts  carbonifères 
secondaires,  au  heu  de  s'étendre  sur  toute  la  surface  couverte  par 
les  terrains  qui  les  renferment,  n'y  constituent  que  des  îlots  très- 
circonscrits.  Ce  sont  de  petites  formations  locales,  enclavées  dans 
l'ensemble  des  terraips. 

Les  dépôts  carbonifères  de  l'époque  tertiaire  ont  plus  de  régu- 
larité, lorsque  ces  terrains  nous  représentent  des  lacs  d'eau  douce, 
isolés  et  circonscrits,  au  fond  desquels  se  sont  effectués  des  dépôts 
calcaires  ou  argileux.  Dans  ce  cas,  les  circonstances  génératrices 
des  combustibles  minéraux  se  sont  quelquefois  reproduites  avec 
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assez  d'énergie  et  de  périodicité  pour  intercaler  des  couches 
multipliées  et  d'une  assez  grande  étendue.*Nous  citerons  le  bassin 
de  Fuveau,  en  Provence ,  comme  le  plus  remarquable  de  ces 
dépôts  tertiaires  carbonifères,  sous  le  double  rapport  de  retendue 
et  de  la  qualité  exceptionnelle  des  lignites  qu'il  renferme. 

Le  terrain  tertiaire  ligniteux  en  Provence  depuis  les  environs 
de  Roquevaire  jusqu'à  15  kilomètres  à  l'ouest,  sur  une  largeur  qui 
va  jusqu'à  8  kilomètres. 

Ces  dimensions  assimilent,  comme  surface,  le  bassin  des  lignites 
de  Provence  à  certains  bassins  houillers  du  centre  de  la  France  ; 
mais  sous  le  rapport  de  la  richesse  la  comparaison  n'est  pas  aussi 
favorable  ;  les  lignites  n'y  sont  développés  que  dans  une  partie  de 
l'épaisseur  totale  des  dépôts,  épaisseur  que  M.  Devillencuve  évalue 
à  550  mètres ,  et,  encore ,  cet  étage  ligniteux  n'existe-t-il  lui- 
même  que  dans  certaines  vallées,  parmi  lesquelles  celle  de  l'Arc 
est  la  plus  riche. 

L'étage  ligniteux  est  composé  de  calcaires  souvent  bitumineux 
et  fétides,  alternant  avec  quelques  bancs  de  calcaires  marneux  et 
de  grès  ferrugineux. 

Les  fossiles  y  abondent,  et  consistent  en  coquilles  d'eau 
douce,  telles  (lue  cydadcs,  mélanopsides,  potamidcs,  etc..  Tous 
sont  concentrés  dans  les  couches  calcaires  ou  argileuses,  et  ce 
n'est  qu'accidentellement  que  les  cyclades  pénètrent  de  quelques 
centimètres  dans  le  lignite,  dans  lequel  on  trouve  seulement  quel- 
ques débris  do  carapaces  de  tortues. 

Parmi  les  alternances  calcaires  et  marneuses  qui  constituent 
l'étage  carbonifère,  il  existe  sept  couches  de  hgnites  compactes, 
remarquables  par  leur  qualité.  Ces  couches  sont  très-régulière- 
ment stratifiées,  mais  leurs  puissances  réunies  n'atteignent  que 
trois  à  quatre  mètres,  et  les  exploitations  ne  portent  que  sur  deux 
d'entre  elles,    dont  l'une   a  1"»25,    et  l'autre   0™60  d'épaisseur. 

On  évalue  à  132  mètres  l'épaisseur  totale  de  cet  étage  carboni- 
fère ;  de  telle  sorte  que  la  proportion  des  couches  combustibles, 
par  rapport  à  la  puissance  des  dépôts,  serait  de  1/45  environ. 

Dans  la  vallée  du  Rhône,  sur  la  rive  droite  de  la  Durance,  il 
existe  aux  environs  de  Manosque  un  bassin  tertiaire  contenant 
(les  couches  de  Hgnite  aussi  importantes  que  celles  de  Fuveau.  Le 
bassin  de  Manosque,  isolé  des  grandes  voies  de  communication, 
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fournit  à  peine  quelques  milliers  de  tonnes,  tandis  que  l'extraction 
de  Fuveau  est  de  cent  quatre-vingt-dix  mille  tonnes. 

Sur  plusieurs  points  de  Tltalie  et  notamment  en  Toscane,  les  dé- 
pôts tertiaires  contiennent  aussi  des  couches  de  lignite. 

Les  lignites  tertiaires  n'ont  que  rarement  la  qualité  exceptionnelle 
du  lignite  de  Fuveau,  dit  lignite  parfait^  parce  qu'il  n'a  conservé 
dans  sa  structure  aucun  indice  de  son  origine  ligneuse.  Dans 
beaucoup  de  cas,  les  lignites  tertiaires  ont  conservé  la  texture  et 
sont  en  quelque  sorte  des  accumulations  de  bois  fossiles.  Ces 
débris  en  général  mélangés  d'argile  ne  sont  exploités  que  pour  des 
consommations  locales  ;  c'est  pourquoi  les  lignites  proprement 
dits  ont  très-peu  d'importance  en  France.  En  Allemagne,  leur 
extraction  est  considérable,  parce  qu'ils  sont  à  la  fois'  plus 
abondants  et  plus  purs.  Ainsi  la  Prusse  extrait  quatre  millions  de 
tonnes  de  ces  lignites  ligneux  dits  braunkoble. 


TERRAINS  QUATERNAIRES  ET  ALLUYIENS 


Toutes  les  grandes  vallées  contiennent  des  dépôts  alluviens  ou 
diluviens  qui  atteignent  des  hauteurs  incompatibles  avec  le  régime 
actuel  des  eaux  fluviales  et  dont  la  composition  diffère  d'ailleurs  des 
alluvions  que  ces  eaux  forment  sous  nos  yeux.' 

Les  dépôts  alluviens  se  présentent  généralement  sous  forme  de 
sables  et  de  cailloux  roulés,  en  couches  irrégulièrement  stratifiées 
et  meubles,  sauf  leur  agglutination  accidentelle  par  un  ciment  cal- 
caire ou  ferrugineux.  La  nature  des  roches  qui  ont  fourni  les 
matériaux  et  la  dimension  des  galets  ou  blocs  sont  les  seuls  élé- 
ments distinctifs  do  ces  dépôts  ;  mais  ces  éléments,  joints  à  la 
position  géographique  des  gisements,  suffisent  pour  les  caractériser 
et  pour  faire  reconnaître  leur  point  de  départ. 

Prenons  pour  exemple  les  grandes  alluvions  qui  existent  le 
long  de  la  vallée  de  la  Seine,  et  dont  la  largeur  atteint  sur  quelques 
points  phisieurs  kilomètres  (foret  de  Saint  Gorinain,  bois  de  Bou- 
logne, Sablonville)....  Ce  sont  des  sables  et  cailloux  roulés,  prin- 
clpalt'inent  qunrtzoux,  dans  lesquels  se  trouvent  de  gros  blocs  de 
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calcaires  siliceux  et  de  grès  tertiaires,  dont  Torigine  se  reconnaît 
aisément  ;  il  y  a  de  ces  blocs  qui  ont  plus  d'un  mètre  cube.  En 
détaillant  le  dépôt  dans  les  nombreuses  exploitations  dont  il  est 
Tobjet,  on  y  trouve  de  petits  noyaux  de  calcaire  compacte  jurassique, 
dont  la  provenance  annonce  un  point  de  départ  beaucoup  plus  éloi- 
gné, mais  encore  concordant  avec  les  faits  actuels,  bien  que  les  dé- 
bris jurassiques  ne  soient  pas  perceptibles  dans  les  sables  aujour- 
d'hui charriés  par  la  Seine.  Il  s'y  trouve  en  outre  de  petites  paillettes 
de  mica,  des  fragments  de  feldspath,  et  même  des  blocs  de  roches 
granitiques,  dont  on  ne  peut  guère  cxphquer  la  venue  qu'en  faisant 
remonter  le  point  de  départ  des  eaux  plus  loin  encore.  Ces  blocs 
étant  en  effet  identiques  aux  granités  et  syénites  du  Morvan  con- 
duisent à  admettre  des  actions  de  transport  bien  plus  énergiques 
que  celles  de  l'époque  actuelle.* 

Les  dépôts  alluviens  des  vallées  de  la  Durance,  du  Rhône  et  de 
l'Isère  s'étendent  des  plaines  caillouteuses  de  la  Grau  jusqu'aux 
blocs  anguleux  qui  existent  sur  les  pentes  des  Alpes  ou  du  Jura. 

La  Grau,  plaine  de  cinq  myriamètres  carrés,  présente  une  surface 
de  galets  incohérents,  dont  les  sept  huitièmes  sont  quartzeux;  l'épais- 
seur moyenne  de  ce  dépôt  est  d'environ  15  mètres.  On  peut  recon- 
naître l'origine  de  ces  galets  en  remontant  les  vallées  de  la  Durance 
ou  du  Rhône.  Dans  la  vallée  de  la  Durance,  on  voit  des  monticules 
isolés,  formés  de  cailloux  roulés,  débris  d'un  plateau  élevé  d'environ 
10  mètres  au-dessus  de  la  plaine,  dont  on  ne  peut  attribuer  la 
formation  aux  causes  actuelles.  Ces  monticules  composés  de 
cailloux  reniés,  ^réunis  par  un  sable  fm  et  micacé,  forment  un 
poudingue  pareil  à  celui  qui  constitue  le  fond  de  la  Grau.  On 
y  reconnaît,  de  même  que  dans  la  Grau,  des  roches  serpenti- 
neuses  analogues  à  celles  du  mont  Genèvre  et  des  granités  à 
feldspath  rosé,  identiques  à  ceux  des  hautes  Alpes. 

Des  faits  analogues  se  retrouvent  dans  la  vallée  du  Rhône: 
les  environs  de  Saint-Rcmi,  d'Avignon,  de  Ghâteauneuf,  de 
Montélimart,  etc.,  présentent  des  amas  de  cailloux  roulés  qui 
constituent  des  plaines,  des  monticules,  qui  ne  sont  autre  chose 
que  le  prolongement  de  la  Grau.  On  peut  môme  remonter  ce  cou- 
rant de  débris  jusqu'aux  blocs  anguleux  de  la  vallée  du  Drac. 

Ainsi  les  Alpes  apparaissent  comme  point  de  départ  de  grands 
courants  diluviens,  dirigés  dans  tous  les   sens,    et   ces  courants 
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ont  couvert  tout  le  sol  en\iroimant  de  puissants  dépôts  aréoacés, 
com|>osés  des  débris  des  roches  les  plus  résistantes.  Lies  cou- 
rants actuels  ont  ensuite  creusé  leur  lit  dans  ces  dépôts»  de 
sorte  que  les  ailnvions  actuelles  sont  dominées  par  desmonticu* 
les  et  par  de  longues  terrasses  formées  par  les  alluvions  ancien* 
nés,  qui  se  distinguent  à  la  fois  par  leur  niveau  plus  élevé,  par 
le  volume  et  la  natui*e  des  blocs  qu'elles  renferment. 

Ces  nombreux  courants ,  dont  les  Alj>es  sont  le  point  de 
départ,  furent-ils  des  courants  réguliers  dont  les  volumes  d'eau 
devaient  dépasser  ceux  de  nos  fleuves  les  plus  considérables; 
ou  bien  leur  action  fut -elle  énergique  et  passagère,  telle  qu'elle 
a  pu  résulter  de  débâcles  et  d'épanchements  plus  ou  moins  pro- 
longés de  lacs   étages  dans  les  vallées  et  les  dépressions. 

La  dernière  b\-]>othèse  est  celle  qui  concorde  le  mieux  avec 
les  faits  obser\és.  La  composition  générale  de  ces  dépôts  puis- 
sants en  galets  de  roches  dures,  empâtés  dans  un  gravier  sa- 
bleux, indique  en  effet  que  les  eaux  avaient  à  la  fois  une  impul- 
sion violente  et  une   grande  force  de  suspension. 

La  présence  des  énormes  blocs  dont  ces  courants  diluviens  sont 
souvent  accompagnés,  et  (jue  l'on  a  désignés  sous  le  nom  de  blocs 
erratiques,  exige  une  autre  explication. 

Les  blocs  erratiques  sont  assez  clairsemés  ;  ils  sont  en  général 
superposés  au  sol  ou  à  peine  enfouis  ;  leyr  composition  indique 
(ju'ils  proviennent  (\c  sommités  trùs-élevées,  mais  souvent  sépa- 
rées du  point  où  ils  se  trouvent  par  des  vallées  profondes  et  même 
des  saillies  prononcées  qui  auraient  du  les  arrêter.  Il  est  probable 
(|iie  ces  blocs  ont  élé  tnmsportés  par  les  glnces  flottantes  à  la  sur- 
face (les  lacs.  C'est  ainsi  (jue  les  glaces  qui  se  détachent  des  ban- 
rjuiscs] polaires  transportent  tous  l(\s  ans  des  blocs  de  très-grosse 
dimension  qui,  lorscpie  les  glaces  se  fondent,  sont  déposés  au  fond 
des  mers. 

11  existe  des  blocs  erratiques  (jui  ont  plu^  de  10  mètres  de 
longueur  et  dont  les  angles  sont  à  i)eine  brisés  *  il  s'en  trouve 
surtout  sur  les  pentes  ([ui  dominent  le  lac  Majeur  et  le  lac  de  Come, 
à  la  partie  supérieure  du  vaste  dépôt  diluvien  (jui  forme  le  sol  du 
plateau  faiblement  incliné  cpie  l'on  traverse  en  allant  de  Varèze  à 
Milan,  et  en  général  dans  les  alluvions  de  la  rive  gauche  du  Pô. 
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On  rencontre  d'ailleurs  ces  blocs  sur  tout  le  périmètre  des  Alpes 
et  jusque  sur  les  pentes  du  Jura,  où  leur  position  est  encore  plus 
anomale. 

Dans  l'Europe  septentrionale,  les  phénomènes  alluviens  prennent 
une  physionomie  nouvelle  et  semblent  appartenir  à  des  causes  plus 
générales  que  celles  auxquelles  nous  attribuons  les  alluvions  des 
régions  subalpines.  Les  blocs  erratiques  y  sont  en  effet  bien  plus 
multipliés  et  dans  des  positions  encore  plus  anomales.  Ces  blocs, 
qui  ont  ordinairement  plusieurs  mètres  cubes,  se  trouvent  en  quan- 
tité innombrable  en  Suède,  en  Russie,  et  généralement  dans  toutes 
les  plaines  basses  et  sablonneuses  qui  bordent  la  mer  Baltique  et 
même  la  mer  d'Allemagne,  depuis  TEms  et  le  Weser  jusqu'à  la 
Dwina  et  la  Newa.  Ils  forment  des  traînées  longitudinales,  dont  la 
direction  est  assez  généralement  nord-sud.  On  les  voit  au  milieu 
des  plaines  sablonneuses  saillir  par  gibbosités  ellipsoïdales;  ils 
semblent  ainsi  arriver  par  troupes  et  suivre,  à  partir  de  la  Baltique, 
des  lignes  qui  se  croisent  quelquefois,  mais  toujours  sous  des 
angles  aigus.  Ce  sont  des  roches  anciennes  et  dures,  telles  que  les 
granités,  les  syénites,  les  porphyres,  les  gneiss,  etc.  Aux  environs 
de  Groningue  ils  sont  enfoncés  dans  le  sable,  où  on  les  cherche 
avec  la  sonde  afin  de  les  exploiter  ;  vers  Kœnigsberg,  il  en  existe 
qui  sont  composés  de  calcaires  à  trilobites  et  orthocères. 

La  direction  de  leurs  traînées  et  leur  composition  représentent 
ces  blocs  comme  venant  des  montagnes  de  la  Suède. 

Ainsi,  en  Suède,  les  blocs  erratiques  abondent  dans  les  provinces 
de  Smoland,  d'Upland,  de  Scanie  et  de  Sudermanie,  où  ils  forment 
des  séries  de  collines  dirigées  du  nord-nord-est  au  sud-sud-ouest, 
dont  la  disposition  linéaire  et  le  parallélisme  sont  frappants.  Traver- 
sant la  mer,  on  retrouve  les  mêmes  blocs  avec  la  même  direction 
sur  toutes  les  contrées  littorales  dans  la  Zélande,  la  Poméranie,  le 
Holstein,  la  Westphalie,  etc.,  et  jusque  dans  le  Mecklembourg. 

Toutes  les  chaînes,  tous  les  groupes  de  montagnes  semblent 
ainsi  avoir  déversé  les  terrains  alluviens  autour  d'eux,  et  générale- 
ment la  puissance  et  l'étendue  des  alluvions  sont  en  raison  de  la 
hauteur  et  de  l'étendue  des  montagnes  d'où  elles  sont  parties.  Il 
n'est  guère  de  contrée,  quelque  éloignée  qu'elle  soit  des  chaînes  de 
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montagnes,  qui  ne  présente  des  dépôts  alluviens  ;  mais  ces  dépôts 
sont  défigurés  et  sans  intérêt,  parce  qu'il  est  difficile  de  reconnaître 
leur  point  de  départ  ;  à  mesure  que  Ton  s'approche  d'un  centre  de 
soulèvement,  les  ailuvions  prennent  au  contraire  une  physionomie 
spéciale  et  leur  composition  devient  caractéristique.  L'es  rochçs 
ignées  y  jouent  souvent  un  rôle  important,  parce  que  ce  sont 
généralqment  des  roches  dures  et  résistantes,  et  parce  qu'elles 
caractérisent  différemment  les  diverses  contrées  du  globe. 

Ainsi  les  ailuvions  déversées  par  les  groupes  trachytiques  et 
basaltiques  du  centre  de  la  France  ont  une  tout  autre  physionomie 
que  celles  que  nous  venons  de  décrire.  Autour  de  ces  montagnes,  les 
blocs  et  les  débris  sont  composés  de  roches  bien  caractérisées,  et 
il  est  facile  de  reconnaître  à  quelle  région  elles  appartenaient,  lors 
même  qu'ils  se  trouvent  dans  les  positions  les  plus  anomales. 

C'est  que  les  inégalités  d'un  monde  encore  jeune  n'étaient  pas 
taillées  pour  une  hydrographie  régulière  et  paisible.  Les  eaux  s'ac- 
cumulaient dans  les  dépressions,  s'étageaient  sur  les  flancs  de  tous 
les  centres  de  soulèvement  ;  puis,  lorsque  leur  érosion  et  leur  pres- 
sion rompaient  leurs  digues,  lorsque  les  commotions  souterraines 
leur  ouvraient  des  issues  ;  ces  eaux  se  ruaient  en  transportant  les 
débris  des  roches  placées  sur  leur  passage,  et  laissaient  comme 
monuments  do  ce  passage  non-seulement  les  dépôts  alluviens,  mais 
le  sillonnement  et  l'érosion  du  sol,  l'élargissement  des  vallées 
principales  et  l'introduction  à  l'hydrographie  actuelle. 

Tourbes*  —  La  végétation  qui  s'est  développée  sur  la  plus 
grande  partie  de  la  surface  du  globe  constitue  probablement  au- 
jourd'hui un  fait  plus  général  et  plus  étendu  qu'à  aucune  époque 
géologique,  mais  cette  végétation  ne  laisse  que  bien  peu  de  traces 
de  son  existence.  La  décomposition  des  végétaux  est,  en  effet, 
dans  la  plupart  des  cas,  putride,  c'est-à-dire  gazeuse  ;  il  en  résulte 
peu  de  carbone  isolé,  la  destruction  a  lieu  de  la  même  manière 
que  le  développement.  Ainsi,  cette  végétation  qui,  depuis  tant  de 
siècles,  imprime  un  caractère  si  tranché  et  si  vai'ié  aux  surfaces 
continentales  de  l'époque  actuelle,  laisserait  des  vestiges  bien 
faibles,  si  une  révolution  géologique,  semblable  à  celle  des  temps 
passés,  venait  à  la  détruire.  Il  faut  en  conclure  que  ce  n'est  pas 
dans  les  conditions  ordinaires  de  la  production  et  de  la  décompo- 
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sition  des  végétaux  qu'on  peut  chercher  Torigine  des  combustibles 
minéraux. 

Les  tourbières  présentent,  en  effet,  des  phénomènes  tout  diffé- 
rents. La  production  des  végétaux,  stimulée  par  les  conditions 
particulières  de  ces  foyers,  y  est  plus  active  que  partout  ailleurs  ; 
leur  décomposition  est  incomplète  et  se  produit  de  manière  à 
laisser  sur  place  la  plus  grande  partie  du  carbone.  En  réalité,  le 
phénomène  du  tourbage  n'est  pas  une  décomposition  ;  c'est  pres- 
qu'un  phénomène  de  conservation  des  végétaux ,  qui  paraît  ré- 
sulter d'une  sorte  de  fermentation  dans  les  eaux  stagnantes. 

La  plupart  des  tourbières  se  trouvent,  dans  des  plaines  basses, 
où  les  eaux  n'ont  qu'un  écoulement  difficile  et  forment  une  nappe 
de  peu  d'épaisseur.  Telles  sont,  dans  les  grandes  vallées  de  la 
Sonune  (Amiens),  de  la  Seine  (Essonne),  de  la  Loire  (environs  de 
Nantes),  les  tourbières  qui  se  sont  formées  à  la  surface  des  plaines 
latérales.  Dans  certaines  contrées,  notanmient  dans  les  Deltas  du 
Rhin,  du  Rhône,  etc.,  ces  plaines  tourbeuses  ont  un  niveau  infé- 
rieur à  celui  des  fleuves,  dont  elles  sont  isolées  par  des  digues 
naturelles  produites  par  les  atterrissements. 

Les  pays  de  montagne  présentent  souvent  de  petits  fonds  ma- 
récageux, très-unis,  couverts  d'une  végétation  vivace  et  toujours 
verte,  même  pendant  les  temps  de  sécheresse  ;  ce  sont  de  [>etites 
tourbières,  telles  qu'on  en  rencontre  fréquemment  dans  les  Ar- 
dennes,  dans  les  Vosges,  etc. 

Sur  les  cotes  très-planes,  telles  que  celles  de  la  Hollande,  du 
nord  de  la  France,  des  Landes,  etc.,  l'action  de  la  mer  forme  (Uin 
lovées  de  sable  et,  de  galets  derrière  lesquelles  su  trouv*.Til  dt^ 
lagunes  et  des  marécages  d'eau  douce.  Ce  ph^hiomène  est  surtout 
très-prononcé  en  Hollande,  où  d'immenses  tourbiêrc*s  Ht;  htfitt 
développées  sur  les  plaines  marécageuses  ainsi  séparées  <l;  ïh  luf^r. 
Ces  plaines  tourbeuses  sont,  ce  que  l'on  appelle,  en  Allewiag^n/;  <^  ^m 
Angleterre,  moor  ou  moos. 

Cependant,  le  phénomène  du  tourbage  s^;  produit  au^^i,  d;<iii*  uu 
grand  nombre  de  cas,  sur  des  pentes  sensibles  qui  h/?  v/^it  ty^$^ 
vertes  de  plantes  basses  et  serrées.  Ces  plant/;^  fomi/nit  uri  U^^^t 
spongieux,  et  lorsqu'elles  sont  dominées  j;ar  iU*M  H//ur/'>ri^^  *4Ui4^ 
retiennent  constamment  une  lame  d'  (  ÎHSttriM'.  U^tr  irmê^/f^^ 
mation  en  tourbes.  Telles  sont  <  [x      m  iU*M  $t$éH$iê^9m^  4h 


308  TERRAINS   QUATERNAIRES 

la  France  centrale,  des  Vosges,  etc....  Toutefois,  la  génération  de 
la  tourbe  est  loin  d'ôtre  aussi  active  sur  ces  déclivités  que  dans  les 
tourbières  proprement  dites,  et  la  tourbe  y  est  plus  mélangée  de 
parties  terreuses. 

D'après  les  observations  de  M.  Elie  de  Beaumont,  il  se  déve- 
loppe, dans  les  eaux  stagnantes  et  peu  profondes  des  tourbières, 
deux  espèces  de  végétation  ;  l'une,  au  fond,  produite  par  les 
plantes  aquatiques  ;  l'autre,  à  la  surface,  produite  par  des  végétaux 
terrestres  qui  ne  tardent  pas  à  s'implanter  sur  la  pellicule  solide 
que  forment  les  feuilles,  les  bois  morts  et  surnageants,  les  pous- 
sières flottantes,  etc.  Les  végétaux  terrestres,  une  fois  développés, 
forment  un  gazon  superficiel,  dont  la  solidité  va  toujours  croissant  ; 
il  s'y  implante  des  arbres,  et,  dans  la  plupart  des  cas,  la  surface 
est  assez  solide  pour  qu'on  puisse  la  parcourir.  Le  sol  tourbeux, 
ainsi  superposé  à  une  lame  d'eau,  se  reconnaît  ordinairement  à  son 
élasticité  et  au  son  qu'il  rend  lorsqu'on  le  traverse. 

Pour  bien  apprécier  le  phénomène  de  l'accroissement  des 
tourbières,  il  suffit  de  bien  se  rendre  compte  de  leur  structure 
intérieure.  Le  gazon  superficiel  forme  une  surface  solide,  élastique, 
au-dessous  de  laquelle  se  trouve  l'eau,  remplie  par  les  plantes 
ascendantes  du  fond,  et  les  racines  descendantes  du  gazon  ;  ces 
plantes  et  ces  racines  enchevêtrées  déterminent  un  feutrage  spon- 
gieux. Du  fond  de  l'eau,  se  développent  et  montent  les  plantes 
aquatiques,  qui  augmentent  l'épaisseur  du  feutrage  et  dont  la  dé- 
composition successive  accroît  incessamment  l'épaisseur  de  la  tourbe. 
Cette  tourbe  se  stratifié  à  mesure  qu'elle  se  produit,  et  elle  exhausse 
le  fond  de  la  tourbière. 

L'eau,  qui  paraît  le  principe  de  l'action  du  tourbage,  semble 
devoir  sa  propriété  conservatrice  à  quelques  faits  analogues  à  ceux 
du  tannage  des  peaux.  Il  faut,  pour  que  cette  action  se  produise, 
que  l'eau  soit  presque  complètement  stagnante,  car  lorsqu'il  existe 
des  sources  sur  le  fond  d'une  tourbière,  le  développement  et  le 
tourbage  des  plantes  est  d'autant  plus  troublé  que  le  mouvement 
produit  par  la  source  est  plus  considérable. 

Les  sources  du  fond  ont,  en  outre,  l'inconvénient  d'établir,  dans 
la  partie  solide  des  tourbières,  des  solutions  de  continuité  qui  en 
rendent  le  pai'cours  très-dangereux".  Si  l'oii  vient  à  mai'cher  sur 


ET   ALLUVIENS  309 

« 

une  de  ces  fondrières,  le  sol  manque,  et,  lors  même  que  la  tour- 
bière est  peu  profonde,  plus  on  fait  d'efforts  pour  en  sortir,  plus 
on  s'enfonce  dans  le  feutrage  des  plantes  et  dans  les  tourbes 
vaseuses  du  fond.  C'est  ainsi  que  des  animaux  qui  venaient 
s'abreuver,  des  hommes  recouverts  de  costumes  appartenant  aux 
temps  les  plus  reculés,  ont  été  retrouvés  dans  certaines  tour- 
bières, où  leurs  cadavres  s'étaient  maintenus  en  parfait  état  de 
conservation. 

Lorsque  les  tourbières  sont  placées  de  manière  à  être  inondées, 
comme,  par  exemple,  sur  les  parties  latérales  des  cours  d'eau, 
les  inondations  peuvent  interrompre  le  phénomène  du  tourbage, 
et  produire  des  alternances  de  tourbes  avec  des  sables  ou  des 
limons  argileux  ;  c'est  ce  qui  arrive  dans  la  plupart  des  grandes 
tourbières. 

La  tourbe  est  d'apparence  variable,  suivant  la  nature  des  végé- 
taux qui  la  composent.  La  plus  ordinaire  est  celle  qu'on  appelle 
tourbe  mousseuse,  parce  qu'elle  est  formée  de  végétaux  rampants 
et  entrelacés.  La  tourbe  feuilletée  est,  en  grande  partie,  composée 
de  feuilles  superposées,  et  contient  les  troncs  et  les  branches  des 
arbres  qui  ont  produit  ces  feuilles. 

Les  arbres  qu'on  retrouve  dans  les  tourbières  sont  généralement 
couchés  et  aplatis  ;  mais,  dans  beaucoup  de  cas,  les  parties  infé- 
rieures brisées  à  une  certaine  hauteur  sont  restées  en  place.  C'est 
cette  espèce  de  gisement  que  l'on  a  appelé  forêts  sous-marines, 
parce  que  les  principaux  exemples  en  ont  été  constatés  sur  les 
côtes  de  la  mer,  et  à  un  niveau  inférieur  à  celui  des  eaux. 

En  1811,  près  de  Morlaix,  de  forts  ouragans  ayant  déblayé  la 
côte,  sur  une  surface  considérable,  des  sables  superficiels  qui  la 
couvraient,  on  vit  que  le  sol  était  composé  d'une  accumulation  de 
matières  végétales  noires,  dans  lesquelles  étaient  enfouis  un  très- 
grand  nombre  d'arbres  :  on  reconnut  des  chênes,  des  bouleaux, 
des  insectes  fossiles.  Il  existe  de  ces  forêts  sous-marinès  sur  les 
côtes  de  Normandie,  à  Sainte-Honorine  et  aux  Vaches-Noires,  à 
l'embouchure  de  deux  petites  vallées.  On  en  a  constaté  un  grand 
nombre,  sur  les  côtes  d'Angleterre,  et  l'on  a  pu  y  reconnaître  des 
chênes,  des  bouleaux,  des  noisetiers,  des  aulnes,  etc.,  dont  les 
racines  et  les  troncs  étaient  dans  leur  position  normale,  tandis  que 
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les  tiges  étaient  toiijours  renversées  :  on  a  été  conduit  à  attribuer 
ce  renversement  à  Faction  des  ouragans,  et  leur  situation  actuelle- 
ment inférieure  au  niveau  de  la  mer,  soit  à  Taifaissement  progressif 
des  sols  limoneux  et  tourbeux,  par  suite  des  surcharges  de  sables 
que  la  mer  y  apporte  ;  soit  à  la  rupture  subite  des  digues  qui  iso- 
laient autrefois,  de  la  mer,  ces  forêts  littorales. 

Le  phénomène  des  tourbières  est  général,  et  s'établit  partout 
o\x  les  circonstances  sont  favorables  à  sa  production.  Il  en  existe, 
dans  les  contrées  intertropicales,  qui  sont  identiques  à  celles  des 
contrées  tempérées,  et  c'est  principalement  sur  leurs  gazons 
superficiels  que  se  développent  les  fougères  arborescentes. 

A  part  la  différence  minéralogique  des  produits,  ne  peut-on  pas 
assimiler  les  conditions  de  formation  des  couches  de  houille  et  de 
lignite  à  celles  qui  produisent  les  couches *de  tourbe?  Cette  hypo- 
thèse s*est  présentée  naturellement  lorsque  nous  avons  étudié 
les  conditions  du  gisement  de  la  houille. 

Les  tourbes  peuvent,  on  effet,  comme  les  houilles  et  les  lignites, 
se  stratifler  horizontalement  sur  des  surfaces  considérables,  en 
alternant  avec  les  sables  et  les  limons  qui,  de  leur  côté,  représentent 
les  grès  et  les  schistes  de  Tépoque  houillère. 

Les  contrées  favorables  à  la  production  des  plus  vastes  tour- 
bières sont  celles  qui  présentent  les  lignes  horizontales  les  plus 
étendues,  et  dont  le  niveau,  peu  élevé,  favorise  Tintervention  des 
eaux  sous  forme  de  couches  minces  et  stagnantes.  Sous  ce  rapport, 
la  Hollande  est  la  terre  classique  des  tourbières,  et,  parmi  de  nom- 
breux exemples,  il  suffira  d*en  prendre  un,  pour  donner  idée  du 
développement  dont  le  phénomène  est  susceptible,  tant  en  étendue 
qu'en  épaisseur. 

Près  de  Hambourg,  le  Duvels  Moor  (tourbière  du  Diable)  couvre 
une  longueur  de  quatre-vingts  kilomètres,  sur  une  largeur  de  vingt. 
Le  fond  sur  lequel  elle  s'étend  est  légèrement  ondulé,  aussi  l'épais- 
seur de  la  tourbe  n'est-elle  pas  partout  identique.  En  certains  points, 
elle  atteint  une  puissance  de  12  mètres,  tandis  que  sur  d'autres, 
la  roche  du  fond  forme  des  saillies  jusqu'à  la  surface. 

Si  le  régime  des  eaux  dans  les  tourbières  était  constant,  il  y 
aurait  partout  production  d'une  seule  et  même  couche,  plus  ou 
moins  épaisse,   suivant  l'intensité  et  Tancienneté  du  phénomène; 


â 


ET  ALLUVIENS  311 

mais  les  inondations  y  ont  intercalé  des  lits  de  sables  et  de  limons 
qui  ont  singulièrement  limité  la  production  de  la  tourbe  ;  car  le 
gazon  supérieur  est  indispensable  a  cette  production,  et,  chaque 
fois  qu'il  -a  été  détruit  par  les  sables,  il  a  dû  être  très-lent  à  se  re- 
former. Ces  inondations  ont,  en  outre,  causé  la  destruction  d'une 
épaisseur  notable  de  tourbe,  ainsi  que  plusieurs  phénomènes  tendent 
à  le  prouver. 

En  effet,  lorsqu'une  tourbière  vient  à  se  surcharger  d'eau,  par 
suite  de  la  plus  grande  activité  des  sources  du  fond,  ou  par  des  in- 
filtrations latérales,  le  gazon  qui  forme  couverture  se  gonfle  et 
prend  une  forme  convexe;  si  la  pression  du  fond  augmente,  ce 
bombement  atteint  bientôt  sa  dernière  limite,  il  y  a  rupture,  et  les 
eaux  entraînent,  en  s'écoulant,  de  grandes  quantités  de  tourbe.  On 
a  cité  beaucoup  d'exemples  de  ces  irruptions  d'eaux  tourbeuses, 
sur  lesquelles  surnagent  ordinairement  des  îlots  de  gazon.  C'est 
ainsi  que  le  Solway-Moos,  en  Ecosse,  les  tourbières  de  Blumfteld, 
et  d'autres  situées  en  Hollande,  ont  coulé  en  charriant  des  arbres, 
et  stratifiant  sur  leur  passage  les  tourbes  remaniées.  Ces  petites 
révolutions  locales  peuvent  expliquer  une  partie  des  détails  de 
structure  irrégulière  que  présentent  aujourd'hui  certaines  tour- 
bières. 

Dans  le  département  de  la  Somme,  par  exemple,  il  existe  des 
alternances  de  tourbes,  sables  et  limons,  qui  ont  en  certains  points 
10  et  20  mètres  d'épaisseur;  alternances  irrégulières  qui  démon- 
trent l'existence  de  tourbières  successives,  dont  l'action  a  été  in- 
terrompue par  des  inondations. 

Les  conditions  précédemment  signalées  comme  nécessaires  au 
développement  de  la  tourbe  suffisent  pour  diriger  les  recherches. 
C'est  dans  les  plaines  latérales  des  grandes  vallées,  isolées  des  eaux 
courantes  par  des  digues  alluviales,  dans  les  bassins  de  réception, 
et  vers  les  embouchures  des  cours  d'eau,  que  se  trouvent  habituel- 
lement les  tourbières.  Il  en  existe  également  sur  les  côtes  mariti- 
mes, là  où  des  plaines  alluviales,  faiblement  inclinées,  sont  isolées 
de  la  mer  par  des  levées  Httorales.  La  tourbe  est,  d'ailleurs,  de  tous 
les  combustibles  celui  qui  exige  le  moins  de  recherches  ;  partout  où 
elle  existe,  elle  est  connue  des  cultivateurs,  et  il  ne  reste  plus  au 
géologue  qu'à  en  étudier  les  détails  de  puissance,  d'alternances,  de 
structure  et  de  composition. 
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Alluvi^BS  Htétallifères. — Lorsque  des  courants  diluviens 
ont  agi  sur  des  roches  qui  contenaient  des  gemmes ,  des  minerais 
métallifères ,  ou  des  métaux  natifs ,  c€s  courants  ont  effectué  un 
lavage  dont  Thomme  a  tiré  parti.  En  effet,  les  pierres  genunes 
(diamants,  saphirs,  spinelies ,  topazes ,  zircons,  cymophanes...) , 
étant  plus  dures  i[ue  la  plus  grande  partie  des  roches,  ont  pu 
résister  à  la  trituration,  de  sorte  qu'on  peut  aujourd'hui  les  exploiter 
par  le  lavage.  Les  minerais  métallifères  ont  généralement  moins 
résisté,  parce  que  ce  sont  des  substances  aigres  et  qui  ont  peu  de 
ténacité  ;  aussi,  bien  que  les  gisements  détruits  aient  pu  être  très- 
considérables,  les  débris  n'en  sont  exploitables  que  pour  certaines 
espèces  d'une  dureté  exceptionnelle,  telles  que  l'oxyde  d'étain, 
surtout  lorsque  les  alluvions  ont  été  peu  broyées  et  n'ont  pas 
subi  un  transport  très-éloigné.  Les  métaux  natifs,  au  contraire,  en 
vertu  de  leur  malléabilité  et  de  leur  ténacité,  ont  pu  résister  à  des 
frottements  qui  ont  anéanti  bien  d'autres  minéraux  ;  l'or  et  le  pla- 
tine sont  dans  ce  cas. 

C'est  la  destruction  des  puissantes  masses  quartzeuses  des  mon- 
tagnes du  Brésil,  qui  paraît  avoir  produit  les  riches  alluvions  auri- 
fères et  gemmifères  qui  couvrent  les  grandes  vallées  et  les  plateaux 
peu  élevés  de  la  partie  septentrionale.  Ces  alluvions,  qui  se  retrou- 
vent en  Colombie,  renferment  à  la  fois  l'or,  le  platine,  le  palladium 
et  les  diamants. 

En  Californie,  certaines  alluvions  contiennent  avec  l'or,  du  fer 
titane,  des  saphirs ,  des  cymophanes  et  des  zircons. 

En  Europe,  les  alluvions  de  beaucoup  de  cours  d'eau  contiennent 
des  paillettes  d'or,  notamment  celles  du  Rhône,  de  l'Isère,  de  la 
Cèze,  de  TAriége,  duRhin,  etc. 

Les  alluvions  qui  couvrent  les  pentes  des  monts  Altaï  et  de 
rOural  sont  exploitées  pour  l'or  et  le  platine,  dont  on  a  trouvé  de 
fort  grosses  pépites  ;  récemment  on  y  a  signalé  la  présence  des 
diamants.  Parmi  les  limons  et  les  sables  ferrugineux  de  ces  alluvions, 
on  remarque  souvent  des  galets  de  trapp  et  de  diorites,  dont  le 
gisement  est  très-bien  connu  et  qui  paraissent  renfermer  au  moins 
le  platine. 

Les  alluvions  aurifères  et  gemmifères  rentrent,  sous  le  rapport 
du  gisement,  dans  les  conditions  ordinaires  ;  elles  n'ont  d'intérêt  que 
par  les  substances  particulières  qu'elles  renferment  et  dont  elles  ne 
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représentent  pas  le  véritable  gisement  géo^iiosliqae, 

les  ont  arrachées  à  des  roches  en  place.  Mais  rhoai 

rait  aller  chercher,  la  plupart  des  cas,  Tor  dans  ses  gjigMs  de 

quartz  et  le  platine  dans  les  roches  trappéennes  ;  Factioo  des  tmoL^ 

en  effectuant  le  bocardage  et  un  premier  lavage,  a  rendu  expioiU- 

blés   des   substances  qu'il  n'aurait  pu  sans  elle  se  procurer  ai 

quantité  assez  considérable. 

Lorsqu'on  voit  dans  les  plus  anciens  documents,  le  grand  nombre 
de  points  où  il  existait  en  France  des  lavages  d'or  et  les  prodote 
que  Ton  en  tirait;  on  arrive  à  se  demander  si  la  composition  des 
sables  alluviens  ne  s'est  pas  modifiée,  puisque  cette  industrie  des 
orpailleurs,  autrefois  si  répandue,  a  totalement  cessé  d'exister. 

Il  n'est  pas  douteux,  en  effet,  que  les  parties  tout  à  fait  superfi- 
cielles sur  lesquelles  s'exerçait  l'industrie  des  orpailleurs  n'aient  subi 
des  modifications  en  France.  La  canahsation  des  cours  d'eau,  la 
culture  et  la  régularisation  des  berges,  ont  changé  les  conditions 
des  actions  érosives  des  eaux;  telle  station  autrefois  favorable 
au  lavage  ne  donne  plus  que  des  produits  insignifiants. 

Un  dépôt  alluvien,  d'une  certaine  épaisseur,  se  compose  de  plu- 
sieurs couches  superposées.  Lors  même  que  les  strates  ne  sont 
pas  différentes  et  distinctes  les  alluvions  inférieures  ne  sont  pas 
évidemment  de  la  même  époque  que  les  alluvions  supérieures  ;  il 
existe  presque  toujours  des  différences  dans  leur  composition. 
L'étude  de  ces  alluvions,  au  Brésil,  en  Californie,  en  Australie, 
a  démontré  qu'en  général,  dans  les  traînées  aurifères,  les  alluvions 
immédiatement  superposées  aux  roches  en  place]  étaient  les  plus 
riches.  Cette  observation  date  de  loin  et  M.  d'Eswège  la  résumait 
ainsi  en  1832  : 

«  Au  Brésil,  on  ne  rencontre  pas  seulement  l'or  en  petits  grains 
répandus  dans  toute  l'épaisseur  de  la  couche  du  terrain  de  trans- 
port, mais  encore  après  les  grandes  pluies  et  les  crues  des  eaux,  le 
métal  se  dépose  en  plus  grande  quantité  à  la  surface,  dans  les  en- 
droits propices,  où  il  est  exploité  de  suite  par  les  orpailleurs  pau- 
vres ou  laveurs  en  petit.  Mais  les  couches  sablonneuses  les  plus 
profondes,  celles  qui  touchent  aux  roches  naturelles,  sont  surtout 
très-riches  en  or.  Ce  métal  y  est  accumulé  en  si  grande  quantité, 
que  l'orpailleur  riche  ou  l'entrepreneur  d'un  lavage  en  grand,  qui, 
pour  y  arriver,  c  pieds  et  plus,  au-dessous  du  ni- 
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veau  du  lit  actuel,  se  voit  quelquefois  en  peu  d^heures  défrayé  de 
ses  pénibles  travaux.  » 

Cette  disposition  s*est  vérifiée  dans  presque  toutes  les  contrées 
de  sables  aurifères,  et  en  Californie  on  est  arrivé  à  déterminer  non- 
seulement  la  profondeur  et  l'épaisseur,  mais  aussi  la  largeur  des 
alluvions  riches;  sortes  de  fleuves  souterrains,  noyés  dans  une 
bien  plus  vaste  étendue  et  dans  une  bien  plus  grande  épaisseur. 

C'est  donc  retendue  géologique  des  courants  d'autrefois  qui  doit 
guider  le  laveur  d'or. 

Partout  il  en  a  été  de  même  et  l'on  a  dit  avec  raison,  que  si  les 
sables  aurifères  de  l'Oural  étaient  abandonnés  aux  orpailleurs,  ils 
auraient  bientôt  cessé  de  produire  ;  tandis  que  la  direction  imprimée 
par  l'étude  géologique  des  alluvions  et  par  de  grands  travaux  de 
préparation  a  maintenu  les  produits  et  les  bénéfices  du  lavage. 

D'après  les  études  faites  dans  l'Oural,  les  dépôts  de  sables  auri- 
fères se  trouvent  plus  ou  moins  espacés  sur  une  surface  comprise 
entre  le  48°  et  le  61°  de  latitude,  et  sur  une  largeur  comprenant  87» 
de  longitude  ;  mais  la  zone  la  plus  riche  semble,  sous  le  parallèle  de 
55®,  s'étendre  entre  le  83»  et  le  93°  de  longitude.  Ces  alluvions  repo- 
sent sur  des  roches  de  diverses  espèces,  dans  lesquelles  on  n'a  pas 
observé  do  filons.  Les  dimensions  de  leurs  couches  sont  très- 
variables  et  forment,  en  général,  des  zones  oblongues,  dont  le 
rapport  de  la  largeur  à  la  longueur  dans  les  grandes  alluvions  excé- 
dant 250  toises  est  comme  1  :  20  ;  dans  les  plus  courtes,  ce  rapport 
est  comme  1 :  12.  La  puissance  moyenne  des  couches  aurifères  de 
l'Oural,  ayant  une  richesse  comprise  entre  0,000001  et  0,000006, 
varie  de  3  1/2  à  5  pieds,  et  comme  généralement  les  fouilles  n'exi- 
gent que  des  creusements  de  10  à  15  pieds  de  profondeur,  on  les 
pratique  à  ciel  ouvert. 

La  couche  susceptible  d'exploitation  ne  forme  constamment 
qu'une  faible  partie  de  l'atlerrissement  total  ;  elle  se  trouve  quel- 
quefois au-dessous  de  la  surface  du  sol,  et  même  adhérente  aux 
racines  des  graminées  et  des  plantes  aquatiques,  ou  bien  couverte 
de  tourbes  ;  d'autres  fois,  elle  occupe  le  milieu  de  l'atterrissement 
total,  et  se  trouve  séparée,  de  la  manière  la  plus  tranchée,  des 
strates  supérieurs  et  inférieurs  qui  sont  dépourvus  de  métaux.  Un 
des  caractères  les  plus  importants  de  ces  terrains  est  le  mélange 
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la  France  centrale,  des  Vosges,  etc....  Toutefois,  la  génération  de 
la  tourbe  est  loin  d'ôtre  aussi  active  sur  ces  déclivités  que  dans  les 
tourbières  proprement  dites,  et  la  tourbe  y  est  plus  mélangée  de 
parties  terreuses. 

D'après  les  observations  de  M.  Elic  de  Beaumont,  il  se  déve- 
loppe, dans  les  eaux  stagnantes  et  peu  profondes  des  tourbières, 
deux  espèces  de  végétation  ;  Tune,  au  fond,  produite  par  les 
plantes  aquatiques  ;  Tautre,  à  la  surface,  produite  par  des  végétaux 
terrestres  qui  ne  tardent  pas  à  s'implanter  sur  la  pellicule  solide 
que  forment  les  fouilles,  les  bois  morts  et  surnageants,  les  pous- 
sières flottantes,  etc.  Les  végétaux  terrestres,  une  fois  développés, 
forment  un  gazon  superficiel,  dont  la  solidité  va  toujours  croissant; 
il  s'y  implante  des  arbres,  et,  dans  la  plupart  des  cas,  la  surface 
est  assez  solide  pour  qu'on  puisse  la  parcourir.  Le  sol  tourbeux, 
ainsi  superposé  à  une  lame  d'eau,  se  reconnaît  ordinairement  à  son 
élasticité  et  au  son  qu'il  rend  lorsqu'on  le  traverse. 

Pour  bien  apprécier  le  phénomène  de  Taccroissement  des 
tourbières,  il  suffit  de  bien  se  rendre  compte  de  leur  stnieture 
intérieure.  Le  gazon  superficiel  forme  une  surface  solide,  élastique, 
au-dessous  de  laquelle  se  trouve  l'eau,  remplie  par  les  plantes 
ascendantes  du  fond,  et  les  racines  descendantes  du  gazon  ;  ces 
plantes  et  ces  racines  enchevêtrées  déterminent  un  feutrage  spon- 
gieux. Du  fond  do  l'eau,  se  développent  et  montent  les  plantes 
a(iuati(iues,  qui  augmentent  l'épaisseur  du  feutrage  et  dont  la  dé- 
composition successive  accroît  incessamment  l'épaisseur  de  la  tourbe. 
Cotte  tourbe  se  stratifié  à  mesure  qu'elle  se  produit,  et  elle  exhausse 
le  fond  de  la  tourbière. 

L'eau,  (jui  paraît  le  principe  de  l'action  du  tourbage,  semble 
devoir  sa  propriété  conservatrice  à  quelques  faits  analogues  à  ceux 
du  tannage  des  peaux.  Il  faut,  pour  (jue  cette  action  se  produise, 
que  l'eau  soit  presijue  complètement  stagnante,  car  lorsqu'il  existe 
des  sources  sur  le  fond  d'une  tourbiènî,  le  développement  et  le 
tourbage  des  plantes  est  d'autant  plus  troublé  que  le  mouvement 
produit  par  la  source  est  i)lus  considérable. 

Les  sources  du  fond  ont,  en  outre,  l'inconvénient  d'établir,  dans 
la  partie  solide  des  tourbières,  des  solutions  de  continuité  qui  en 
rendent  le  pai'cours  très-dangereux".  Si  l'on  vient  à  marcher  sur 
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une  de  ces  fondrières,  le  sol  manque,  et,  lors  même  que  la  tour- 
bière est  peu  profonde,  plus  on  fait  d'efforts  pour  en  sortir,  plus 
on  s'enfonce  dans  le  feutrage  des  plantes  et  dans  les  tourbes 
vaseuses  du  fond.  C'est  ainsi  que  des  animaux  qui  venaient 
s'abreuver,  des  hommes  recouverts  de  costumes  appartenant  aux 
temps  les  plus  reculés ,  ont  été  retrouvés  dans  certaines  tour- 
bières, où  leurs  cadavres  s'étaient  maintenus  en  parfait  état  de 
conservation. 

Lorsque  les  tourbières  sont  placées  de  manière  à  être  inondées, 
comme,  par  exemple,  sur  les  parties  latérales  des  cours  d'eau, 
les  inondations  peuvent  interrompre  le  phénomène  du  tourbage, 
et  produire  des  alternances  de  tourbes  avec  des  sables  ou  des 
limons  argileux  ;  c'est  ce  qui  arrive  dans  la  plupart  des  grandes 
tourbières. 

La  tourbe  est  d'apparence  variable,  suivant  la  nature  des  végé- 
taux qui  la  composent.  La  plus  ordinaire  est  celle  qu'on  appelle 
tourbe  mousseuse,  parce  qu'elle  est  formée  de  végétaux  rampants 
et  entrelacés.  La  tourbe  feuilletée  est,  en  grande  partie,  composée 
de  feuilles  superposées,  et  contient  les  troncs  et  les  branches  des 
arbres  qui  ont  produit  ces  feuilles. 

Les  arbres  qu'on  retrouve  dans  les  tourbières  sont  généralement 
couchés  et  aplatis  ;  mais,  dans  beaucoup  de  cas,  les  parties  infé- 
rieures brisées  à  une  certaine  hauteur  sont  restées  en  place.  C'est 
cette  espèce  de  gisement  que  l'on  a  appelé  forêts  sous^marines^ 
parce  que  les  principaux  exemples  en  ont  été  constatés  sur  les 
côtes  de  la  mer,  et  à  un  niveau  inférieur  à  celui  des  eaux. 

En  1811,  près  de  Morlaix,  de  forts  ouragans  ayant  déblayé  la 
côte,  sur  une  surface  considérable,  dessables  superficiels  qui  la 
couvraient,  on  vit  que  le  sol  était  composé  d'une  accumulation  de 
matières  végétales  noires,  dans  lesquelles  étaient  enfouis  un  très- 
grand  nombre  d'arbres  :  on  reconnut  des  chênes,  des  bouleaux, 
des  insectes  fossiles.  Il  existe  de  ces  forêts  sous-marinès  sur  les 
côtes  de  Normandie,  à  Sainte-Honorine  et  aux  Vaches-Noires,  à 
l'embouchure  de  deux  petites  vallées.  On  en  a  constaté  un  grand 
nombre,  sur  les  côtes  d'Angleterre,  et  l'on  a  pu  y  reconnaître  des 
chênes,  des  bouleaux,  des  noisetiers,  des  aulnes,  etc.,  dont  les 
racines  ot  les  troncs  étaient  dans  leur  position  normale,  tandis  que 
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les  tiges  étaient  toujours  renversées  :  on  a  été  conduit  à  attribuer 
ce  renversement  à  Taction  des  ouragans,  et  leur  situation  actuelle- 
ment inférieure  au  niveau  de  la  mer,  soit  à  Taifaissement  progressif 
des  sols  limoneux  et  tourbeux,  par  suite  des  surcharges  de  sables 
que  la  mer  y  apporte  ;  soit  à  la  rupture  subite  des  digues  qui  iso- 
laient autrefois,  de  la  mer»  ces  forêts  littorales. 

Le  phénomène  des  tourbières  est  général,  et  s'établit  partout 
où  les  circonstances  sont  favorables  à  sa  production.  Il  en  existe, 
dans  les  contrées  intertropicales,  qui  sont  identiques  à  celles  des 
contrées  tempérées,  et  c'est  principalement  sur  leurs  gazons 
superficiels  que  se  développent  les  fougères  arborescentes. 

A  part  la  différence  minéralogique  des  produits,  ne  peut-on  pas 
assimiler  les  conditions  de  formation  des  couches  de  houille  et  de 
lignite  à  celles  qui  produisent  les  couches  'de  tourbe  ?  Cette  hypo- 
thèse s'est  présentée  naturellement  lorsque  nous  avons  étudié 
les  conditions  du  gisement  de  la  houille. 

Les  tourbes  peuvent,  on  effet,  comme  les  houilles  et  les  lignites, 
se  stratifîer  horizontalement  sur  des  surfaces  considérables,  en 
alternant  avec  les  sables  et  les  limons  qui,  de  leur  côté,  représentent 
les  grès  et  les  schistes  de  l'époque  houillère. 

Les  contrées  favorables  à  la  production  des  plus  vastes  tour- 
bières sont  celles  qui  présentent  les  Hgnes  horizontales  les  plus 
étendues,  et  dont  le  niveau,  peu  élevé,  favorise  l'intervention  des 
eaux  sous  forme  de  couches  minces  et  stagnantes.  Sous  ce  rapport, 
la  Hollande  est  la  terre  classique  des  tourbières,  et,  parmi  de  nom- 
breux exemples,  il  suffira  d'en  prendre  un,  pour  donner  idée  du 
développement  dont  le  phénomène  est  susceptible,  tant  en  étendue 
qu'en  épaisseur. 

Près  de  Hambourg,  le  Duvels  Moor  (tourbière  du  Diable)  couvre 
une  longueur  de  quatre-vingts  kilomètres,  sur  une  largeur  de  vingt. 
Le  fond  sur  lequel  elle  s'étend  est  légèrement  ondulé,  aussi  l'épais- 
seur de  la  tourbe  n'est-elle  pas  partout  identique.  En  certains  points, 
elle  atteint  une  puissance  de  12  mètres,  tandis  que  sur  d'autres, 
la  roche  du  fond  forme  des  saillies  jusqu'à  la  surface. 

Si  le  régime  des  eaux  dans  les  tourbières  était  constant,  il  y 
aurait  partout  production  d'une  seule  et  même  couche,  plus  ou 
moins  épaisse,   suivant  l'intensité  et  l'ancienneté  du  phénomène; 
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mais  les  inondations  y  ont  intercalé  des  lits  de  sables  et  de  limons 
qui  ont  singulièrement  limité  la  production  de  la  tourbe  ;  car  le 
gazon  supérieur  est  indispensable  â  cette  production,  et,  chaque 
fois  qu'il  -a  été  détruit  par  les  sables,  il  a  dû  être  très-lent  à  se  re- 
former. Ces  inondations  ont,  en  outre,  causé  la  destruction  d'une 
épaisseur  notable  de  tourbe,  ainsi  que  plusieurs  phénomènes  tendent 
à  le  prouver. 

En  effet,  lorsqu'une  tourbière  vient  à  se  surcharger  d'eau,  par 
suite  de  la  plus  grande  activité  des  sources  du  fond,  ou  par  des  in- 
filtrations latérales,  le  gazon  qui  forme  couverture  se  gonfle  et 
prend  une  forme  convexe;  si  la  pression  du  fond  augmente,  ce 
bombement  atteint  bientôt  sa  dernière  limite,  il  y  a  rupture,  et  les 
eaux  entraînent,  en  s'écoulant,  de  grandes  quantités  de  tourbe.  On 
a  cité  beaucoup  d'exemples  de  ces  irruptions  d'eaux  tourbeuses, 
sur  lesquelles  surnagent  ordinairement  des  îlots  de  gazon.  C'est 
ainsi  que  le  Solway-Moos,  en  Ecosse,  les  tourbières  de  Blumfleld, 
et  d'autres  situées  en  Hollande,  ont  coulé  en  charriant  des  arbres, 
et  stratiflant  sur  leur  passage  les  tourbes  remaniées.  Ces  petites 
révolutions  locales  peuvent  expliquer  une  partie  des  détails  de 
structure  irrégulière  que  présentent  aujourd'hui  certaines  tour- 
bières. 

Dans  le  département  de  la  Somme,  par  exemple,  il  existe  des 
alternances  de  tourbes,  sables  et  limons,  qui  ont  en  certains  points 
10  et  20  mètres  d'épaisseur;  alternances  irrégulières  qui  démon- 
trent l'existence  de  tourbières  successives,  dont  l'action  a  été  in- 
terrompue par  des  inondations. 

Les  conditions  précédemment  signalées  conune  nécessaires  au 
développement  de  la  tourbe  suffisent  pour  diriger  les  recherches. 
C'est  dans  les  plaines  latérales  des  grandes  vafiées,  isolées  des  eaux 
courantes  par  des  digues  alluviales,  dans  les  bassins  de  réception, 
et  vers  les  embouchures  des  cours  d'eau,  que  se  trouvent  habituel- 
lement les  tourbières.  Il  en  existe  également  sur  les  côtes  mariti- 
mes, là  où  des  plaines  alluviales,  faiblement  inclinées,  sont  isolées 
de  la  mer  par  des  levées  httorales.  La  tourbe  est,  d'ailleurs,  de  tous 
les  combustibles  celui  qui  exige  le  moins  de  recherches  ;  partout  où 
elle  existe,  elle  est  connue  des  cultivateurs,  et  il  ne  reste  plus  au 
géologue  qu'à  en  étudier  les  détails  de  puissance,  d'alternances,  de 
structure  et  de  composition. 
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Alluvi^iiS  Hiëtallifères. — Lorsque  des  courants  dihivieiis 
ont  agi  sur  des  roches  qui  contenaient  des  gemmes ,  des  minerais 
métallifères ,  ou  des  métaux  natifs ,  ces  courants  ont  eflectué  un 
lavage  dont  Thomme  a  tiré  parti.  En  effet,  les  pierres  gemmes 
(diamants,  saphirs,  spineiies ,  topazes ,  zircons,  cymophanes...) , 
étant  plus  dures  que  la  plus  grande  partie  des  roches,  ont  pu 
résister  à  la  trituration,  de  sorte  qu'on  peut  aujourd'hui  les  exploiter 
par  le  lavage.  Les  minerais  métallifères  ont  généralement  moins 
résisté,  parce  que  ce  sont  des  substances  aigres  et  qui  ont  peu  de 
ténacité  ;  aussi,  bien  que  les  gisements  détruits  aient  pu  être  très- 
considérables,  les  débris  n'en  sont  exploitables  que  pour  certaines 
espèces  d'une  dureté  exceptionnelle,  telles  que  l'oxyde  d'étain, 
surtout  lorsque  les  alluvions  ont  été  peu  broyées  et  n*ont  pas 
subi  un  transport  très-éloigné.  Les  métaux  natifs,  au  contrairOi  en 
vertu  de  leur  malléabilité  et  de  leur  ténacité,  ont  pu  résister  à  des 
frottements  qui  ont  anéanti  bien  d'autres  minéraux  ;  l'or  et  le  pla- 
tine sont  dans  ce  cas. 

C'est  la  destruction  des  puissantes  masses  quartzeuses  des  mon- 
tagnes du  Brésil,  qui  paraît  avoir  produit  les  riches  alluvions  auri- 
fères et  gemmifères  qui  couvrent  les  grandes  vallées  et  les  plateaux 
peu  élevés  de  la  partie  septentrionale.  Ces  alluvions,  qui  se  retrou- 
vent en  Colombie,  renfennent  à  la  fois  l'or,  le  platine,  le  palladium 
et  les  diamants. 

En  Californie,  certaines  alluvions  contiennent  avec  l'or,  du  fer 
titane,  des  saphirs,  des  cymophanes  et  des  zircons. 

En  Europe,  les  alluvions  de  beaucoup  de  cours  d'eau  contiennent 
des  paillettes  d'or,  notamment  celles  du  Rhône,  de  l'Isère,  de  la 
Cèze,  de  l'Ariége,  du  Rhin,  etc. 

Les  alluvions  qui  couvrent  les  pentes  des  monts  Altaï  et  de 
l'Oural  sont  exploitées  pour  l'or  et  le  platine,  dont  on  a  trouvé  de 
fort  grosses  pépites  ;  récemment  on  y  a  signalé  la  présence  des 
diamants.  Parmi  les  limons  et  les  sables  ferrugineux  de  ces  alluvions, 
(m  remarque  souvent  des  galets  de  trapp  et  de  diorites,  dont  le 
gisement  est  très-bien  connu  et  qui  paraissent  renfermer  au  moins 
le  platine. 

Les  alluvions  aurifères  et  gemmifères  rentrent,  sous  le  rapport 
du  gisement,  dans  les  conditions  ordinaires  ;  elles  n'ont  d'intérêt  que 
pai'  les  substances  particulières  qu'elles  renferment  et  dont  elles  ne 
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représentent  pas  le  véritable  gisement  géognostique ,  puisqu'elles 
les  ont  arrachées  à  des  roches  en  place.  Mais  Thomme  ne  pour- 
rait aller  chercher,  la  plupart  des  cas,  l'or  dans  ses  gangues  de 
quartz  et  le  platine  dans  les  roches  trappéennes  ;  l'action  des  eaux, 
en  effectuant  le  bocardage  et  un  premier  lavage,  a  rendu  exploita- 
bles des  substances  qu'il  n'aurait  pu  sans  elle  se  procurer  en 
quantité  assez  considérable. 

Lorsqu'on  voit  dans  les  plus  anciens  documents,  le  grand  nombre 
de  points  où  il  existait  en  France  des  lavages  d'or  et  les  produits 
que  l'on  en  tirait  ;  on  arrive  à  se  demander  si  la  composition  des 
sables  alluviens  ne  s'est  pas  modifiée,  puisque  cette  industrie  des 
orpailleurs,  autrefois  si  répandue,  a  totalement  cessé  d'exister. 

Il  n'est  pas  douteux,  en  effet,  que  les  parties  tout  à  fait  superfi- 
cielles sur  lesquelles  s'exerçait  l'industrie  des  orpailleurs  n'aient  subi 
des  modifications  en  France.  La  canalisation  des  cours  d'eau,  la 
culture  et  la  régularisation  des  berges,  ont  changé  les  conditions 
des  actions  érosives  des  eaux;  telle  station  autrefois  favorable 
au  lavage  ne  donne  plus  que  des  produits  insignifiants. 

Un  dépôt  alluvien,  d'une  certaine  épaisseur,  se  compose  de  plu- 
sieurs couches  superposées.  Lors  même  que  les  strates  ne  sont 
pas  différentes  et  distinctes  les  alluvions  inférieures  ne  sont  pas 
évidemment  de  la  même  époque  que  les  alluvions  supérieures  ;  il 
existe  presque  toujours  des  différences  dans  leur  composition. 
L'étude  de  ces  alluvions,  au  Brésil,  en  Californie,  en  Australie, 
a  démontré  qu'en  général,  dans  les  traînées  aurifères,  les  alluvions 
immédiatement  superposées  aux  roches  en  place]  étaient  les  plus 
riches.  Cette  observation  date  de  loin  et  M.  d'Eswège  la  résumait 
ainsi  en  1832  : 

«  Au  Brésil,  on  ne  rencontre  pas  seulement  l'or  en  petits  grains 
répandus  dans  toute  l'épaisseur  de  la  couche  du  terrain  de  trans- 
port, mais  encore  après  les  grandes  pluies  et  les  crues  des  eaux,  le 
métal  se  dépose  en  plus  grande  quantité  à  la  surface,  dans  les  en- 
droits propices,  où  il  est  exploité  de  suite  par  les  orpailleurs  pau- 
vres ou  laveurs  en  petit.  Mais  les  couches  sablonneuses  les  plus 
profondes,  celles  qui  touchent  aux  roches  naturelles,  sont  surtout 
très-riches  en  or.  Ce  métal  y  est  accumulé  en  si  grande  quantité, 
que  l'orpailleur  riche  ou  l'entrepreneur  d'un  lavage  en  grand,  qui, 
pour  y  arriver,  creuse  20,  30,  40  pieds  et  plus,  au-dessous  du  ni- 
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veau  du  lit  actuel,  se  voit  quelquefois  en  peu  d'heures  défrayé  de 
ses  pénibles  travaux.  » 

Cette  disposition  s'est  vérifiée  dans  presque  toutes  les  contrées 
de  sables  aurifères,  et  en  Californie  on  est  arrivé  à  déterminer  non- 
seulement  la  profondeur  et  l'épaisseur,  mais  aussi  la  largeur  des 
alluvions  riches;  sortes  de  fleuves  souterrains,  noyés  dans  une 
bien  plus  vaste  étendue  et  dans  une  bien  plus  grande  épaisseur. 

C'est  donc  retendue  géologique  des  courants  d'autrefois  qui  doit 
guider  le  laveur  d'or. 

Partout  il  en  a  été  de  même  et  l'on  a  dit  avec  raison,  que  si  les 
sables  aurifères  de  l'Oural  étaient  abandonnés  aux  orpailleurs,  ils 
auraient  bientôt  cessé  do  produire  ;  tandis  que  la  direction  imprimée 
par  l'étude  géologique  des  alluvions  et  par  de  grands  travaux  de 
préparation  a  maintenu  les  produits  et  les  bénéfices  du  lavage. 

D'après  les  études  faites  dans  l'Oural,  les  dépôts  de  sables  auri- 
fères se  trouvent  plus  ou  moins  espacés  sur  une  surface  comprise 
entre  le  48°  et  le  61**  de  latitude,  et  sur  une  largeur  comprenant  87» 
de  longitude  ;  mais  la  zone  la  plus  riche  semble,  sous  le  parallèle  de 
55°,  s'étendre  entre  le  83°  et  le  93°  de  longitude.  Ces  alluvions  repo- 
sent sur  des  roches  de  diverses  espèces,  dans  lesquelles  on  n'a  pas 
observé  do  filons.  Les  dimensions  de  leurs  couches  sont  très- 
variables  et  forment,  en  général,  des  zones  oblongues,  dont  le 
rapport  de  la  largeur  à  la  longueur  dans  les  grandes  alluvions  excé- 
dant 250  toises  est  comme  1  :  20  ;  dans  les  plus  courtes,  ce  rapport 
est  comme  1 :  12.  La  puissance  moyenne  des  couches  aurifères  de 
l'Oural,  ayant  une  richesse  comprise  entre  0,000001  et  0,000006, 
varie  de  3  1/2  à  5  pieds,  et  comme  généralement  les  fouilles  n'exi- 
gent que  des  creusements  de  10  à  15  pieds  de  profondeur,  on  les 
pratique  à  ciel  ouvert. 

La  couche  susceptible  d'exploitation  ne  forme  constamment 
qu'une  faible  partie  de  l'atterrissement  total  ;  elle  se  trouve  quel- 
quefois au-dessous  de  la  surface  du  sol,  et  même  adhérente  aux 
racines  des  graminées  et  des  plantes  aquatiques,  ou  bien  couverte 
de  tourbes  ;  d'autres  fois,  elle  occupe  le  milieu  de  l'atterrissement 
total,  et  se  trouve  séparée,  de  la  manière  la  plus  tranchée,  des 
strates  supérieurs  et  inférieurs  qui  sont  dépourvus  de  métaux.  Un 
des  caractères  les  plus  importants  de  ces  terrains  est  le  mélange 
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d'ossements  fossiles  d'anciens  pachydermes  avec  les  sables  auri- 
fères. Les  principales  espèces  minérales  que  l'on  y  rencontre,  soit 
en  cristaux,  soit  en  grains  amorphes  ou  en  lames,  sont  :  l'or,  le 
platine,  l'iridium,  l'osmium,  le  cuivre,  le  diamant,  les  fers 
oligiste,  oxydulé,  chromaté,  titane,  les  pyrites,  le  rutile  et  l'anatase, 
le  cinabre,  la  malachite,  le  grenat,  le  zircon,  le  corindon  bleu  et  le 
quartz. 

Les  conditions  spéciales  du  gisement  de  l'or  dans  la  masse  des 
courants  alluviens  ont  été  étudiées  en  Californie  et  en  Australie,  où 
l'on  a  découvert  les  quartz  aurifères  en  place.  On  sait  de  quels 
points  sont  partis  les  coura'nts  utiles,  et  une  fois  ces  courants 
définis  par  les  travaux  souterrains,  on  devine  leurs  directions  et  les 
détails  de  leur  gisement. 

On  arrive  ainsi  à  reconnaître  les  anciens  lits  des  courants  auri- 
fères, certains  coudes  ou  lacs  spécialement  productifs,  certaines 
embouchures  d'un  intérêt  tout  spécial.  Aussi,  un  ingénieur, 
Graff,  arrivait-il  à  conclure  au  sujet  des  alluvions  aurifères  de  la 
France,  aujourd'hui  inexploitables.  «  Si  malgré  les  pertes,  si  malgré 
l'imperfection  du  travail,  et  si  en  opérant  seulement  sur  des  zones 
remaniées,  c'est-à-dire  résultant  du  lavage  des  anciennes  alluvions 
par  les  eaux  actuelles,  la  journée  des  laveurs  était  autrefois  dans 
le  Rhône  de  60  centimes  à  i  franc ,  même  de  1  fr.  50  c.  à  2  fr. 
selon  Hellot,  et  1  fr.  50  c.  dans  l'Ariége  suivant  M.  François  ;  il  est 
certain  qu'à  notre  époque,  où  les  procédés  de  lavage  et  les  traite- 
ments métallurgiques  des  minéraux  en  général  ont  fait  de  si  grands 
progrès,  on  obtiendrait  un  bénéfice  bien  plus  considérable,  surtout 
par  l'exploitation  des  zones  primitives,  qui  doivent  nécessairement 
être  bien  plus  riches  que  celles  de  la  surface  si  souvent  remaniées, 
et  sur  lesquelles  on  a  exclusivement  opéré  jusqu'à  ce  jour.  Au 
reste,  une  recherclie  décisive  de  ces  alluvions  ne  peut  pas  être  une 
entreprise  qui  nécessite  de  très-grands  capitaux  et  il  serait  à 
désirer  qu'elle  fut  entreprise.  » 

Ce  qui  a  été  fait  pour  les  alluvions  aurifères  doit  se  faire  pour  les 
autres  ;  un  jour  viendi'a  où  la  géologie  sera  le  guide  obligé  des 
entrepreneurs  de  lavage  qui  opèrent  dans  les  alluvions  stannifères 
de  Banca  et  de  Malacca. 

L'étude  pratique  supplée  dans  beaucoup  de  cas  l'étude  géologique 
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du  sol.  Ainsi,  les  alluvions  diamantifères  du  Brésil  ont  donné  lieu 
à  des  observations  très-intéressantes.  On  a  reconnu  que  les  sables 
qui  contenaient  le  diamant  en  plus  grande  proportion  contenaient 
aussi  d'autres  substances  qui  sont  devenues  le  guide  des  cher- 
cheurs et  qui  ont  conduit  à  trouver  en  place  la  roche  diamantifère. 

Minerais  de  fer  d*»lliivioii.  —  On  comprend  sous  la  déno- 
mination de  minerais  de  fer  d*alluvion,  des  minerais  de  fer  hydro- 
xydé  qui  so  trouvent  disséminés  dans  des  couches  argileuses,  mar- 
neuses ou  sablonneuses,  trôs-rapprochées  de  la  surface.  Quelques- 
unes  de  ces  couches  appartiennent,  en  effet,  à  la  période  alluviale. 

Outre  ces  minerais,  les  terrains  alluviens  comprennent  encore  les 
minerais  des  formations  précédentes,  et  surtout  ceux  du  terrain 
jurassique,  transportés  et  remaniés  par  les  eaux  diluviennes.  Les 
hydroxydos  alluviens  pisiformes,  géodiques,  etc.,  qui  paraissent 
avoir  été  formés  sur  les  points  qu'ils  occupent  par  des  sources  miné- 
rales, se  distinguent  des  minerais  hydroxydés  des  formations  ooli- 
thiques  par  la  grosseur  généralement  plus  grande  des  grains,  et 
surtout  par  Tabsencc  de  stratification. 

Dans  beaucoup  de  cas,  le  minerai  n'est  que  le  ciment  qui  lie  des 
corps  hétérogènes  :  telles  sont  les  brèches  à  ossements  diluviens, 
quelquefois  assez  ferrugineuses  pour  être  traitées.  La  fréquence 
des  principes  ferrugineux  dans  les  brèches  alluviales  est  d'ailleurs 
un  fait  remarquable  ;  car  non-seulement  les  brèches  à  ossements 
accumulées  dans  les  cavernes  présentent  ce  caractère,  mais  on  Ta 
très-souvent  observé  dans  les  alluvions  aurifères  et  gemmifères 
des  Indes  et  de  l'Amérique  méridionale. 

Il  est  difficile  d'assigner  aucune  loi  de  gisement  aux  minerais 
d'alluvion,  leur  position  superficielle  en  rend  d'ailleurs  la  recherche 
facile.  Les  minerais  remaniés  se  trouvent  souvent  dans  les  mêmes 
contrées  que  les  minerais  intercalés,  et  les  maîtres  de  forges  n'éta- 
blissent aucune  distinction  entre  les  minerais  alluviens  et  les  mine- 
rais jurassiques  ou  tertiaires  superficiels.  Les  minerais  remaniés 
se  distinguent  assez  facilement,  en  ce  que  les  géodes  et  les  concré- 
tions y  sont  brisées  ;  on  y  rencontre  des  fossiles  antérieurs  à  l'épo- 
que alluvienne,  défigurés,  roulés,  mélangés  de  coquilles  diluviennes 
et  d'ossements  de  mammifères.  Enfin,  on  les  voit  reposer  indis- 
tinctement sur  tous  les  terrains,  à  des  niveaux  variables,  couvrant 
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les  [penles,';  remplissant  des   dépressions   et   des  aniractuosités, 
sans  ligne  de  stratiiication  bicndélei-minée. 

La  I  gurD  10b  me  en  e    dence  une  fo  n      res  frécju  n  e  dans  les 
minera    allu   ens  que    o    t        e  a  n       epo  es  dans  les  fe  tes  et 


H;.  IM.  —  Coupe  d'un  gtte 


r«r  pisolltbique  alluvieii. 


les  anfractuosités  des  roches  préexistantes,  et  sans  relations  avec 
les  dépôts  alluviens  ordinaii'es. 

D'auli'es  fois,  au  contraire,  le  minerai,  disséminé  dans  des  couches 
marneuses  ou  sableuses,  forme  des  couches  régulières  qui  sem- 
blent faire  partie  intégrante  du  terrain  alluvien,  quoiqu'elles  n'en 
aient  pas  la  continuité.  La  plupart  des  gîtes  du  Bas-Rhin,  qui 
consistent  en  argiles  et  sables  alluviens,  contiennent  du  fer  car- 
bonate en  décomposition  et  des  minerais  tertiaires  remaniés. 

On  classe  aussi  dans  les  terrains  alluviens  une  partie  des 
minerais  superhciels  du  Jura,  disséminés  sur  les  plateaux  et  dans 
les  fentes  des  calcaires.  L'origine  alluviale  de  ces  gîtes  est 
démontrée  par  la  présence  des  débris  organicjues  qui  carac- 
térisent celte  époque. 

Les  minerais  alluviens,  souvent  accumulés  dans  les  cavernes,  ont, 
comme  elles,  la  forme  de  longs  boyaux  siimoux,  ayant,  en  moyenne, 
10  à  12  mètres  carrés  de  section  transversale,  et  présentant,  dans 
le  sens  de  la  stratification,  des  séries  de  renllements  et  d'étrangle- 
ments. Cesgîtoe  souterrains  sont  mis  en  rapport  avec  la  suifacedu 
sol  par  des  cheminées  ou  colonnes  verticales  de  minerai  ayant  6  à 
8  mètres  de  section,  orifices  qui  ont  probablement  servi  à  les  remplir. 
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Les  sables  aliuviens  des  Landes  contiennent  de  petits  gites  très* 
nombreux  d'hydroxydes  en  grains  libres  ou  agglutinés  par  un 
ciment  de  même  nature.  Ces  grains  forment,  par  leur  réunion,  des 
rognons  et  des  plaques  mamelonnées,  disséminés  dans  les  sables.  On 
a  remarqué  qu'au  milieu  dos  agglomérations  de  ces  hydroxydes 
tout  à  fait  superficiels,  on  trouvait  très-fréquemment  des  débris 
végétaux  qui  paraissent  avoir  été  le  centre  des  précipitations. 

Des  minerais  analogues  et  cloisonnés  pénètrent  les  parties  argi- 
leuses des  landes.  Au-dessous  de  la  formation  sableuse  se  trouve 
en  effet  la  couche  argileuse  qui  retient  les  eaux  dans  les  landes  et 
qui  est  pénétrée  elle-même,  en  beaucoup  de  points,  d'hydroxyde 
de  fer  en  plaquettes,  géodes,  etc. 

Tous  ces  minerais,  de  formation  évidemment  très-moderne,  alin 
mentent  un  assez  grand  nombre  de  hauts  fourneaux. 

Les  précipitations  qui  ont  produit  les  minerais  de  fer  d'alluvion 
ont  été  très-lentes,  comme  probablement  celles  qui  ont  agi  pendant 
toutes  les  périodes  géologiques,  et  dans  certains  lacs  marécageux 
des  précipitations  analogues  semblent  se  continuer  sous  nos  yeux, 

Ainsi,  dans  le  fond  de  certains  lacs  de  Finlande  et  de  Suède,  il 
se  dépose  des  hydroxydes  jaunes  ou  verdâtres,  tantôt  granuleux, 
tantôt  en  plaquettes  compactes  dont  les  surfaces  sont  mamelonnées 
et  tuberculeuses  ;  ils  ont  été  exploités  et  se  sont  renouvelés.  Ces 
minerais,  connus  sous  la  dénomination  de  minerais  des  lacs,  sont 
généralement  phosphoreux. 

On  a  également  trouvé  et  mis  en  exploitation,  sur  certains  ter- 
rains marécageux  de  la  Westphalic,  des  hydroxydes  manganési- 
fères  d'origine  moderne.  Tels  sont  aussi  les  mincirais  des  marais^ 
aux  environs  de  Postdam  et  de  Francfort-sur-Oder. 

On  suppose  que  ces  minerais  des  lacs  et  des  marais  sont  pro- 
duits par  un  développement  d'acide  carl)oni(jue  dans  certaines 
eaux  stagnantes  et  superficielles  ;  ces  eaux  peuvent  dissoudre  les 
principes  ferrugineux  des  roches  encaissantes  et  les  abandonnent 
ensuite  dès  que  Facido  s'est  éya])oré.  Toujours  est-il  que  ces  actions 
si  lentes  produisent  des  épaisseurs  notables  de  minerais  et  qu'il  est 
facile  de  comprendre  que  des  actions  plus  énergiques  ont  pu  donner 
naissance,  pendant  la  série  des  dépôts  sédimentaires,  à  tous  les  mi- 
nerais que  nous  y  trouvons  stratifiés. 
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Fossiles  quaternaires.  —  La  période  quaternaire  et  allu- 
viale ne  présente  pas  une  grande  variété  de  roches.  Ce  sont  des 
dépôts  formés  d'argiles,  de  sables,  de  cailloux  roulés,  éléments  tan- 
tôt isolés,  tantôt  mélangés  en  diverses  proportions  ;  ce  sont  des 
limons,  des  tourbes,  etc. 

Ces  dépôts  superficiels  se  trouvent  surtout  au  fond  des  vallées. 
Ils  forment  les  contrées  les  plus  favorables  an  développement 
spontané  de  la  végétation.  Il  est  donc  naturel  d*y  trouver  des  traces 
de  tous  les  animaux  pachydermes  qui  ont  vécu  à  cette  époque; 
celles  des  carnassiers  qui  se  sont  développés  après  les  pachyder- 
mes ;  celles  de  la  race  humaine  venue  en  dernier  lieu. 

Le  trait  le  plus  caractéristique  de  Téçoque  alluviale  dans  nos 
contrées  est,  sous  le  rapport  des  fossiles,  le  développement  con- 
sidérable des  grands  mammifères,  notamment  de  l'éléphant  jori- 
migeniuSy  dont  on  retrouve  les  ossements  et  surtout  les  dents  sur 
un  grand  nombre  de  points. 

A  ces  éléphants  souvent  désignés  sous  la  dénomination  de  mam- 
mouth et  dont  l'espèce  actuellement  éteinte  s'était  multipliée  sur 
toute  la  surface  de  l'Europe,  ont  succédé  les  rennes  qui  semblent 
marquer  une  seconde  époque ,  et  des  carnassiers  parmi  lesquels 
dominaient  des  ours  de  grande  race  qui,  retirés  dans  les  cavernes 
ou  anfractuosités  rocheuses ,  y  ont  amoncelé  des  quantités  consi- 
dérables d'ossements  congés,  mélangés  à  leurs  propres  sque- 
lettes. 

Ces  cavernes,  dans  lesquelles  les  ossements  de  l'époque  dilu- 
vienne sont  accumulés  ou  stratifiés  dans  des  tufs  et  des  dépôts 
argilo-ferrugineux,  peuvent  être  considérées  aujourd'hui  comme 
des  ossuaires  précieux  pour  les  paléontologistes. 

Les  animaux  dont  on  a  retrouvé  les  traces  dans  les  cavernes 
quaternaires  de  nos  contrées  sont  :  Velephas  primigenius  ou 
mammouihj  Vauroch  et  le  cerf  gigantesque,  Vursus  spœleus,  le 
tigre  ou  lion  des  cavernes,  V hyène,  le  renne,  races  éteintes  ou 
qui  ont  cessé  de  vivre  dans  nos  latitudes.  A  ces  animaux  se  joi- 
gnent progressivement  tous  les  pachydermes  ou  carnassiers  qui 
existent  aujourd'hui  dans  les  contrées  où  il  existe  des  cavernes 
à  ossements. 

Cette  succession  d'animaux  si  différents  sur  le  sol  de  l'Europe 
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semble  indiquer  qu'il  s'y  est  produit  des  changements  notables 
dans  le  climat.  L'examen  des  végétaux  dont  les  tourbières  et  les 
dépôts  quaternaires  ont  conservé  les  traces  confirme  cette  hypo- 
thèse ;  il  est  tel  point  des  côtes  septentrionales  oii  Ton  a  pu  consta- 
ter trois  essences  toutes  différentes  qui  ont  successivement  cou- 
vert le  sol  :  le  pin,  le  chùne  et  le  hêtre.  Enfin  les  observations 
géologiques  faites  sur  les  moraines  des  glaciers  viennent  à  Tappui 
pour  démontrer  qu'à  l'époque  quaternaire,  les  glaciers  des  monta- 
gnes ont  eu  une  extension  bien  plus  grande  qu'aujourd'hui. 

Il  a  donc  existé  une  carte  d'Europe  quaternaire,  dont  le  climat  a 
été  plus  froid,  et  pour  expliquer  le  ftiit,  il  n'est  pas  besoin  d'avoir 
recours  à  aucune  perturbation  astronomique.  Que  l'on  suppose  une 
coniiguration  géographique  qui  supprimerait  le  courant  du  golfe. 
Les  eaux  équatoriales  cessant  de  réchauffer  le  nord  de  l'Europe, 
la  température  moyenne  s'abaisse  de  i  à  5  degrés  ;  les  banquises 
polaires  viennent  border  la  mer  du  Nord  et  les  courants  peuvent 
transporter  les  glaces  et  les  blocs  erratiques  de  la  Scandinavie  par- 
tout où  nous  les  trouvons  aujourd'hui  ;  le  renne  de  Laponie  de- 
vient l'habitant  naturel  de  la  France  et  de  l'Allemagne,  les  régions 
des  Alpes  et  des  Pyrénées  sont  couvertes  de  glaciers  qui  portent 
leurs  moraines  aux  limites  extrêmes  que  leur  mouvement  peut 
atteindre. 

On  s'est  emparé  de  ces  faits  pour  exagérer  les  effets  de  Tépoque 
glaciaire  ;  mais  en  les  réduisant  à  ces  proportions,  on  obtient  une 
explication  suffisante. 

Quelques  observateurs  ont  cherché,  dans  les  conditions  mêmes 
des  mouvements  auxquels  le  globe  terrestre  est  assujetti,  l'expli- 
cation des  variations  de  température  constatées  sur  notre  hémi- 
sphère. Ainsi,  dit  M.  F.  Julien,  l'inégale  attraction  que  le  soleil 
exerce  sur  la  partie  renflée  du  sphéroïde  terrestre  l'obhge  à  s'in- 
cliner et  décrire  une  surface  conique  autour  de  la  perpendiculaire 
au  plan  de  l'écliptique  ;  de  là,  précession  des  équinoxes  qui  déter- 
mine dans  l'avance  de  chacjue  saison  une  avance  de  50  à  60  secondes, 
c'est-à-dire  qu'il  faudrait  une  période  de  21,000  années  entre 
l'époque  actuelle  et  le  moment  où  les  saisons  reviendront  aux  mêmes 
points  de  la  sphère  céleste. 

Notre  hémisphère  boréal  étant  arrivé  en  1248  à  la  période  de 
chaleur  maximum,  est  soumis  en  ce  moment  à  une  décroissance  de 
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température  moyenne  ;  il  retourne  à  la  position  qu'il  devait  occuper 
il  y  a  environ  11  mille  ans,  position  de  froid  maximum  que  subit  en 
ce  moment  Thémisphère  austral  où  les  glaces  polaires  occupent  un 
espace  triple  de  celui  que  couvrent  celles  du  pôle  boréal. 

Cette  époque  reculée  qui  correspondrait,  d'après  F.  Julien,  à 
celle  des  froids  maximum  représenterait,  par  consécpient,  Tépoque 
du  renne  sur  Thémisphère  boréal,  alors  que  l'homme  existait  déjà. 
Si  le  grand  développement  de  la  race  humaine  sur  l'hémisphère 
boréal,  qui  contient  presque  toutes  les  terres  habitables,  a  coïn- 
cidé avec  cette  période  de  chaleur  maximum,  nous  marcherions 
déjà  depuis  plus  de  six  siècles  vers  la  période  inverse. 

Ajoutons  que  cette  hypothèse  ne  paraît  nullement  démontrée  par 
les  preuves  géologiques  que  l'on  a  cherchées  ;  nous  la  citons 
comme  exemple  intéressant  des  explications  astronomiques  qui 
ont  été  produites.  ^ 

A  quelle  époque,  dans  cette  série  de  temps  quaternaires,  doit-on 
placer  l'apparition  de  l'homme  ? 

Cette  question  a  été  discutée  avec  une  sorte  de  passion,  les  uns 
voulant  faire  remonter  l'homme  à  l'époque  de  l'elephas  primigenius 
et  du  renne  ;  d'autres  se  refusant  à  des  hypothèses  qui  donneraient 
aux  temps  où  l'homme  fut  à  l'état  sauvage  une  extension  telle,  que 
la  période  de  notre  civilisation  ne  représenterait  qu'une  bien  faible 
proportion  dans  l'histoire  de  la  race  humaine.  Il  peut  répugner  à 
notre  orgueil  de  voir  l'homme  habitant  des  cavernes  comme  les 
carnassiers  de  l'époque  alluviale,  leur  disputant  les  abris  dont  ils 
s'étaient  emparés  et  la  chasse  des  pachydermes  dont  ils  se  nour- 
rissaient. Et  cependant  les  observations  sont  devenues  tellement 
nombreuses  et  tellement  précises  qu'il  est  aujourd'hui  bien  difficile 
de  les  repousser. 

Dans  certaines  cavernes,  le  sol  est  formé  de  limons,  de 
dépôts  de  cendres  et  de  charbons  de  bois,  dans  lesquels  se  trou- 
vent des  ossements  rongés  et  calcinés,  appartenant  aux  espèces 
éteintes,  mélangés  à  des  objets  travaillés.  On  y  a  trouvé  des  témoi- 
gnages du  travail  humain  sur  des  ossements  de  l'ursus  spa?leus  et 
de  l'elephas  primigenius,  races  depuis  longtemps  disparues  de 
nos  latitudes  ;  on  y  a  trouvé  les  bois  du  renne,  transformés  en  armes 
et  en  outils,  aussi  bien  que  le  silex.  Ajoutons  enfin  que  les  sque- 
lettes humains,  dont  on  a  rencontré  quelques  débris  dans  ces  posi- 
Géolocie.  t.  I.  21 
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lions  quaternaires,  appartiennent  à  une  race  spéciale,  petite  et  diffé- 
rente des  races  qui  habitent  aujourd'hui  les  mêmes  contrées. 

Les  études  intéressantes  qui  ont  été  faites  à  ce  sujet  sortent  du 
cadre  de  la  géologie,  mais  s'y  rattachent  de  telle  sorte  que  Ton  ne 
peut  tracer  de  hmite  entre  l'ctudc  géologique  des  dépôts  quater- 
naires et  celles  qui  sont  relatives  au  développement  de  la  faune. 

Il  ne  faut  pas,  d'ailleurs,  s'exagérer  l'importance  de  ces  faits 
quaternaires  dans  la  grande  série  des  périodes  géologiques.  Les 
détails  relatifs  aux  variations  de  température  qui  ont  amené  l'époque 
glaciaire,  puis  déterminé  la  géographie  actuelle,  sont  de  peu  d'im- 
portance dans  l'histoire  générale  du  globe.  Les  faits  quaternaires 
présentent  un  intérêt  tout  spécial,  parce  qu'ils  sont  les  plus  rap- 
prochés de  nous,  parce  qu'ils  sont  l'introduction  au  développement 
de  la  race  humaine  ;  mais  ils  ne  changent  rien  à  la  marche  géné- 
rale de  la  géologie  terrestre. 

Cette  marche,  régulière  dans  son  ensemble,  a  toujours  été  pro- 
gressive vers  l'époque  de  l'homme,  qui  en  semble  le  but;  chaque 
période  ajoutait  aux  surfaces  continentales,  aux  conditions  géné- 
rales du  développement  de  la  faune  et  de  la  flore  qui  devaient  pré- 
parer la  création  de  l'homme  et  de  la  civilisation. 
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CONSTRUCTIONS 


Les  terrains  tertiaires  ont  éprouvé  beaucoup  moins  de  pertur- 
bations que  ceux  qui  les  ont  précédés.  Dans  beaucoup  de  bassins 
ils  semblent  encore  dans  les  conditions  d'horizontahté  et  de  niveau 
de  l'époque  de  leur  formation.  Lus  actions  érosives  de  la  période 
quaternaire  y  ont  creusé  des  vallées  en  entraînant  de  grandes 
épaisseurs  des  dépôts  supérieurs,  mais  leur  surface  est  restée  aux 
altitudes  minimum  des  continents. 

Sur  CCS  surfaces  peu  accidentées,  les  pentes  des  thalwegs  sont 
en  général  très-faibles;  les  fleuves,  qui  descendent  rapidement  des 
hauts  pays  formés  par  les  terrains  de  transition  et  par  les  terrains 
secondaires,  se  ralentissent  dans  les  vallées  tertiaires,  et  présen- 
tent les  régimes  d'eau  les  plus  favorables  à  la  navigation. 
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Si  l'on  fiijoute  que  la  composition  variée  du  ï>ol  et  la  conviM^nn  i* 
des  cours  d'eau  sont  des  conditions  propices  à  la  v»';^ôialu»n,  »m 
comprendra  poimjuoi  tant  de  villes  cfipilales  se  suni  .UArlupjMP  . 
sur  les  terrains  tertiaires.  L'abondance  et  la  varirlc  «h-.,  iihtioi  i.ni\ 
de  constniction  ont  secondé  cette  tcn«lanc«'  des  popnliihon  .»  .  ri.i 
blir  sur  le  sol  tertiaire. 

•  Les  dépôts  tertiaires,  lorsqu'ils  sont  complets  dnii  .  Inn     .1.  \« 
loppements,  comprennent  «les  rorhcs  «'alcairr-i  -éinj.ili  m. ni  n»  ... 
compactes  que  les  calcaires  jui*assiqin*s  on  iieeetumm  ■,  .  i  i-  u 
séquent  d'un  emploi  facile  pour  la  lâilh*  ri   le.  r'»ii  im.  ii.-m      \ 
bassin  <le  Paris  nous  [)résente  un  exnnplr  rciitii.io  d.i. 
trois  principaux  éta^^es  dont  se  compose  Ir  cil», m.    ,  ».. 

Dissent  des  pierres  de  duretés  di\i'rsi'->  et  do  t"oi  o.  hiuiiii  ..     > 

l'exploitation  a  sinî^ndièn^uieut  tavorisé  le..  di^M  I«i|.|h  lo  ni       '    ' 

transformations  de  la  ville. 

Ce  qui  rend  la  classilication  des  pierit^  »  d»-.  »  fo  int  ii  "i   i.i 

caire  grossier  assez  comph'xe,  c'e>.t  «pu^  lo  .  uiem.        i  »  '    * 

mêmes  bancs  présentent  dans  létendm^  du  l..i  .  m.  -l 

nations  de  densité  et  de  «lureté. 
En  classant  les  carrières  prineipidoM  duo  .  l^      »  i  », 

M.  Michelot,  ingénieur  des  poni^  et  (  lian  .  .er  .    .v  «  i         »*  ' 

répartition   suivante,  dans  laipu^lle  d  a  mdique.  l-     o 

maximum  de  Tépaisseur  des  bauc^  esploil 
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Les  couches  inférieures  du  calcaire  grossier,  principalement 
composées  de  calcaires  glauconieux  peu  agrégés,  ne  sont  pas 
exploitées  autour  de  Paris.  On  exploite  la  pierre  à  liais  tendre,  au 
nord  de  Laon  ;  au  Ganelon,  près  Compiègne  ;  à  Champagne  et 
Nesle,  près  TIle-Adam. 

Les  bancs  exploités  pour  les  constructions  de  Paris  ont  été 
décrits  avec  les  plus  grands  détails  par  M.  Michelot,  nous  citerons 
les  traits  principaux  de  cette  description. 

Pierre  de  Saint-Lcu.  —  Excellente  pierre  tendre,  jaune  clair, 
qui  ne  se  trouve  guère  qu'aux  bords  de  TOise,  près  de  Saint-Leu, 
Creil,  Chantilly,  etc. 

Pierre  de  Vallangoujardy  Saillancourt,  Tessancourt,  Cbérence. 
—  Très-lacilo  à  reconnaître  par  les  longs  moules  de  cerithium 
giganteum  qu*ellc  renferme,  et  qui  lui  ont  fait  donner  le  nom  de 
pieriv  à  verrains  \)av  les  ouvriers  du  Soissonnais;  est  désignée 
dans  la  banlieue  de  Paris  sous  le  nom  de  banc  Saint-Jacques,  à 
Saint-Leu  sous  celui  de  turlu.  Elle  a  une  grande  importance  dans 
le  Vexin  et  les  bords  de  l'Oise.  On  y  trouve  souvent  à  la  base,  des 
grains  verts  de  sable  glauconieux. 

• 

Banc  royal,  vergelé,  —  Le  calcaire  grossier  moyen  fournit 
surtout  des  pierres  tendres  faciles  à  reconnaître,  parce  qu'elles 
sont  entièrement  i)étries  d'un  très^petit  fossile  nommé  milioliUWy 
qui  lui  donne  un  aspect  rude  et  grenu.  Les  meilleures  de  ces  pierres 
viennent  des  bords  de  l'Oise,  où  elles  sont  désignées  sous  les  noms 
debancroyal,  vergelé,  vergelé  do  fond;  celles  qu'on  exploite  àCon- 
flans  (banc  royal),  à  Saint-Leu  et  Saint-Maximin,  sont  réellement 
impérissables. 

Dans  la  plaine  de  Paris,  on  désigne  sous  le  nom  de  lambourde 
une  pierre  tendre  cpii  correspond  exactement  aux  vergelés  par  sa 
position  géologique,  mais  d'uu  grain  plus  gras,  plus  marneux  et 
d'une  qualité  bien  inférieure.  Cette  pierre  est  très-souvent  em- 
ployée en  élévation  dans  les  édifices  particuliers,  et  malheureuse- 
ment on  la  substitue  trop  fréquemment  au  vergelé  dans  les  édifices 
publics. 

Excellentes  pierres  dures  de  Laversine,  Saint-Nom^  liais,  cli* 
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quart.  —  Le  calcaire  grossier  supérieur  se  décompose  en  deux 
parties.  La  partie  inférieure  donne  les  meilleures  pierres  dures 
du  bassin  de  Paris;  elle  est  séparée  en  deux  par  un  banc  marneux 
qu'on  nomme  le  banc  vert,  facile  à  reconnaître  à  sa  texture  mamo- 
compacte  et  aux  nombreux  moules  de  cerilhium  lapidum  qu'on  y 
trouve  associés  à  des  fossiles  d'eau  douce.  On  en  extrait  une  pierre 
de  taille  de  médiocre  qualité  (roche  de  Nanterre). 

Le  banc  placé  au-dessous,  caractérisé  par  de  nombreux  moules 
de  lurriloUa^fRsciatn,  donne  les  pierres  dures  de  Saint-Nom  et 
Comclle  dont  la  qualité  est  remarquable. 

Au-dessus  on  retrouve  également  la  lurritella  dans  les  pierres 
si  recherchées  autrefois  et  qu'on  extrayait  du  sol  même  de  Paris, 
sous  les  noms  de  liais  et  de  cliquart,  et  dans  celle  de  Laversine. 


Roche  et  bancs  francs.  —  La  partie  supérieure  est  la  roche  qui 
ne  se  trouve  guère  que  dans  la  banlieue  de  Paris.  EUe  est  caracté- 
risée par  le  nombre  prodigieux  de  cérites  qu'elle  renferme. 

Les  premières  assises  à  partir  de  la  base,  moins  riches  en  cé- 
rites, sont  aussi  bien  moins  dures  ;  souvent  elles  sont  gélives  ;  on 
les  désigne  sous  le  nom  de  banc$  francs.  La  pierre  de  taille  qui  en 
provient  forme  malheureusement  les  soubassements  d'un  grand 
nombre  d'édifices  à  Paris  ;  elle  a  été  admise  dans  les  voûtes  dç 
beaucoup  de  ponts,  où  elle  est  facile  à  reconnaître  à  ses  arêtes 
arrondies  par  la  gelée. 

La  roche  proprement  dite  s'extrait  au-dessus  des  bancs  francs, 
elle  eôt  beaucoup  plus  riche  en  cérites;  le  lit  supérieur  en  est  pour 
ainsi  dire  pétri,  surtout  dans  certaines  carrières,  telles  que  celles 
de  la  Butte  aux  Cailles. 

Si  la  roche  était  homogène,  elle  donnerait  une  pierre  excellente, 
mais  le  lit  inférieur  est  souvent  marneux. 

Dans  le  siècle  dernier,  la  roche  de  Paris  n'était  pas  exploitée,  elle 
était  laissée  au  toit  des  carrières  de  Bagneux  jet  de  la  Butte  aux 
Cailles;  aujourd'hui  on  exploite  ces  bancs  délaissés  par  nos  an- 
cêtres. 

Quant  aux  caillasses  supérieures  du  calcaire  grossier,  elles  ne 
contiennent  aucun  banc  exploitable,  bien  qu'à  la  rigueur,  si  les  bancs 
des  trois  étages  inférieurs  n'étaient  préférables  sous  tous  les  rapports, 
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on  puisse  trouver  quelques  matériaux  utiles  dans  les  petits  bancs 
compacts  dits  rochetlesy  qui  alternent  avec  les  calcaires  marneux  et 
sablonneux. 

Au-dessus  du  calcaire  grossier,  les  calcaires  lacustres  moyens  et 
supcfieurs  fournissent  sur  très-peu  de  points  des  pierres  de  taille, 
on  n'en  peut  tirer  que  du  moellon.  Cependant  du  côté  du  sud,  sur 
leâ  bords  du  Loing,  ces  calcaires  prennent  de  la  solidité  et  fournis- 
sent notamment  la  célèbre  pierre  de  Châtcau-Landon,  roche  dure 
et  employée  dans  les  plus  belles  constructions. 

Les  calcaires  siliceux  ne  sont  pas  utilisables  conrnie  pierres 
d'appareil,  mais  lorsque  la  silice  élimine  complètement  le  calcaire, 
la  roche  passe  à  la  meulière  qui,  dans  le  bassin  de  Paris,  est  un 
des  éléments  les  plus  précieux  pour  les  constructions.  On  voit 
employer  cette  meulière  pour  tous  les  ouvrages  souterrains  et  pour 
les  soubassements,  à  cause  de  son  inaltérabilité  et  de  la  solidité  avec 
laquelle  elle  prend  le  Mortier  et  le  ciment. 

A  la  Ferté-sous-Jouarre,  les  meulières,  en  couches  assez  massives 
et  non  plus  disséminées  en  blocs  irréguliers  dans  les  sables,  sont 
exploitées  très-activement  pour  la  fabrication  des  meules.  Tous  les 
fragments  de  petit  échantillon  sont  réservés  pour  les  constructions; 
les  parements  des  fortifications  de  Paris  peuvent  être  présentés 
comme  un  des  mc^illeurs  spécimens  dos  ouvrages  exécutés  avec 
cette  pierre. 

La  formation  du  gypse,  y  compris  les  marnes  supérieures,  ne 
contient  pas  de  roches  assez  solides  pour  être  employées  comme 
pierres  d*appareil.  Le  gyi)se  cristallin  est  quelquefois  utilisé 
comme  moellon,  dans  les  constructions  basses  et  de  peu  d'impor- 
tance, mais  comme  pierre  ù  plâtre  il  est  exploité  sur  la  plus  grande 
échelle.  Non-seulem(înt  il  fournit  le  plâtre  à  toutes  les  constructions 
du  bassin  de  Paris,  mais  il  s'(îxporte  en  quantité  considérable  dans 
toutes  les  contrées  environnantes,  en  Belgique,  en  Allemagne  et 
usqu'en  Amérique. 

Le  plâtre  de  Paris  est  en  effet  supérieur  à  tous  ceux  qui  sont 
fabri(piés  avec  les  gyj)ses  (hi  trias  qui  sont  cependant  plus 
purs.  On  attribue  la  i)lus  grande  dureté  et  la  plus  grande  cohésion 
du  plâtre  de  Paris  à  la  petite  proportion  de  calcaire  que  contient 
le  gypse,  de  telle  sorte  (pie  la  calcination  lui  donne  une  partie  des 
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qualités  des  stucs  que  Ton  fabrique  aussi  en  assez  grande  quantité 
avec  dos  mélanges  de  g^'pse  et  de  calcaire. 

L'otage  gypseux  a  dû  couvrir  entre  Melun  et  Château-Thierry 
une  surface  elliptique  d'environ  100  kilomètres  de  longueur,  sur 
40  (le  largeur.  Plus  de  la  moitié  de  ce  dépôt  a  été  détruit  et  en- 
traîaé  par  les  courants  diluviens,  mais  ce  qui  en  reste  présente 
pour  la  fabrication  du  plâtre  des  ressources  inépuisables. 

Le  centre  du  dépôt  gypseux  se  trouve  autour  de  Paris  ;  il  con- 
tient deux  bancs  principaux  exploites.  Le  banc  inférieur  ou  basse 
masse j  de  6  mètres,  et  le  banc  supéTieur,dithaulc  masse,  de  16  mètres 
de  puissance. 

La  haute  masse  est  le  siège  des  carrières  principales,  exploi- 
tées tantôt  à  ciel  ouvert,  tantôt  par  cavages  souterrains. 

Les  bancs  calcaires  marneux  que  nous  avons  cités  dans  les 
marnes  du  ^^ypse,  comme  propres  à  la  fabrication  des  chaux  hydrau- 
liques et  des  ciments  ;  les  argiles  vertes  exploitées  pour  la  fabrica- 
tion des  briques,  carreaux,  tuiles,  etc.,  complètent  la  richesse  de 
rétage  gypseux  en  matériaux  de  constructions. 

Les  grès  de  Beauchamp  etlesgrèsde  Fontainebleau,  appliqués 
au  pavage,  doivent  également  être  cités  dans  cette  nomenclature 
des  roches  utiles  du  bassin  de  Paris. 

Les  terrains  tertiaires,  lorsqu'ils  sont  développés  d'une  manière 
complète,  sont  certainement  les  plus  riches  en  matériaux  variés  et 
utiles  à  la  construction  ;  le  bassin  de  Paris  présente  encore  toutes 
les  variétés  d'argiles. 

Les  argiles  plastiques,  quelquefois  assez  pures  pour  les  arts 
céramiques  (Greil  et  Montereau),  sont  presque  toujours  aptes  à  four- 
nir de  très-bonnes  briques. 

Les  pierres  de  construction  sont  rares  dans  les  terrains  quater- 
naires, aussi  les  populations  des  plaines  alluviales  font-elles  grand 
usage  des  briques  et  du  pisé. 

Los  travertins,  calcaires  concrétionnés  et  caverneux  qui  appar- 
tiennent à  cette  époque,  ont  fourni  en  Italie  et  en  Afrique  des  ma- 
tériaux très-employés  dans  les  constructions  anciennes. 

Dans  les  plaines  du  nord  de  l'Europe,  couvertes  par  le  diluvium 
Scandinave,  les  pierres  d'appareil  sont  rares.  Pour  s'en  procurer 
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on  rcchercho  dans  les  sables,  avec  la  sonde,  les  blocs  erratiques 
qui  s*y  trouvent  noyés.  On  en  trouve  parfois  de  très- volumineux, 
composes  de  roches  cristallines  ou  même  de  calcaires  de  transi- 
tion. Ces  blocs  sont  débités  sur  place  et  souvent  ils  ont  fourni  de 
Irès-beaux  matériaux. 

Dans  toutes  les  contrées  couvertes  d*alluvions  à  gros  blocs 
roulés,  ces  blocs  sont  employés  soit  pour  les  constructions  soit 
pour  le  pavage. 


CHAPITRE   Vil 
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Pondant  toute  la  série  des  périodes  géologiques  dont  les  dépôts 
sédimentaires  ont^raarqué  la  succession,  les  roches  ignées  sous- 
jacentes  ont  fait  éruption  sur  divers  points  et  produit  une  succes- 
sion géologique  parallèle. 

Les  roches  éruptives  nous  présentent  des  caractères  de  forme, 
de  gisement  et  de  composition,  bien  différents  de  ceux  des  roches 
sédimentaires.  Leur  étude  comprend  à  la  fois:  Texamen  de  leur 
nature  minéralogique,  des  formes  de  leurs  masses,  de  leurs  rela- 
tions avec  les  terrains  stratifiés,  de  leur  âge  géologique,  des 
circonstances  de  leur  éruption,  des  perturbations  qu* elles  ont  déter- 
minées dans  les  roches  traversées  et  des  réactions  métamor- 
phiques produites  à  leurs  contacts. 

Les  roches  éruptives  considérées  sous  le  rapport  minéralogique 
forment  une  série  très-complexe,  bien  que  les  éléments  consti- 
tuants soient  peu  nombreux.  Ce  sont  :  le  feldspath,  le  quartz,  le 
mica,  la  serpentine  et  ses  annexes,  les  amphiboles  et  les  pyroxènes, 
auxquels  il  faut  ajouter  comme  substances  moins  répandues  : 
Tamphigène,  le  péridot  et  quelques  zéolithes. 

On  peut  considérer  les  roches  ignées  comme  des  magmas  ou 
mélanges  de  silicates  d'alumine,  de  potasse,  de  soude,  de  chaux, 


330  TERRAINS   ÉRUPTIFS 

* 

(le  mafcncsio  ot  d'oxydes  de  fer,  magmas  qui  ont  été  à  Tétat  pâteux 
ou  fluide  et  qui  en  refroidissant  ont  en  partie  cristallisé  et  donné 
naissance  à  dos  roclios  cristallines  d*aï)parences  Irés-di verses, 
•suivant  qu'ils  étaient  plus  siliceux  ou  alumineux,  plus  magnésiens 
ou  plus  ferrugineux. 

En  jetant  un  coup  d'œil  sur  la  série  géologique  des  roches 
éruptives  on  est  de  suite  frappé  de  la  différence  que  présentent  les 
extrêmes. 

Les  roches  volcaniques  de  l'époque  actuelle  ou  les  plus  rappro- 
chées de  cette  époque  sont  noires,  ferrugineuses,  pyroxéniques, 
elles  ne  contiennent  pas  de  quartz  libre,  le  feldspath  dominant  est 
le  Labrador  ;  elles  sont  ce  que  l'on  appelle  basiques. 

Les  plus  anciennes,  les  porphjTos  quartzifères  et  les  granités^ 
sont  riches  en  quartz,  moins  denses,  peu  ferrugineuses  et  de  cou- 
leurs claires ,  les  feldspaths  dominants  sont  Tortose  et  Talbite  ; 
Tolygocln se.  n'est  qu'accidentel.  Ces  roches  sont  les  plus  siliceuses, 
c'est-à-dire  les  plus  ncidos. 

Les  roches  d'âge  moyen  :  les  porph jtos  feldspathiques,  les  trapps, 
serj)entines ,  etc. ,  semblent  établir  la  transition  entre  ces  deux 
extrêmes. 

Non-seulement  il  y  a  eu  une  diminution  successive  des  propor- 
tions de  silice,  c'est-à-dire  de  Tacide ,  dans  la  succession  géognos- 
tique  dos  roches  éruptives  ;  mais  les  bases  ont  aussi  varié.  Los 
roches  les  plus  anciennes  sont  les  plus  alumineuscs;  celles  d*âge 
moyen  ou  secondaire  plus  riches  en  magnésie  avec  un  peu  d'oxyde 
de  fer  ;  cc^lles  de  l'âge  tertiaire  les  plus  riches  en  chaux  et  surtout 
en  oxyde  de  fer. 

La  succession  des  roches  éruptives  se  trouve  donc  indiquée  par 
des  variations  de  composition,  et  cela  est  naturel  puisque  ces  roches 
puisées  dans  les  profondeurs  du  globe  en  fusion  nous  représentent 
de  véritables  échantillons  pris  successivement  en  dessous  de 
l'écorce  consolidée.  A  mesure  (jue  l'épaisseur  de  l'écorco  consolidée 
devenait  i)lus  grande,  les  roches  prises  à  une  plus  gi*ande  profon- 
deur variaient  dans  leurs  éléments,  devenaient  plus  basiques  ot 
plus  denses.  Cette  loi  doit  se  continuer,  puisque  la  densité  du 
globe  est  supérieure  même  à  la  moyenne  des  roches  émisés  par 
les  volcans  actuels. 
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Les  terrains  éruptifs  no  présentent  pas  seulement  l'intérêt  miné- 
ralogique  d'échantillons  pris  aux  divers  niveaux  de  l'écorce  terrestre 
auxquels  ils  ont  appartenu  ;  ils  ont  en  outre  déterminé,  par  leur 
sortie,  les  traits  les  plus  caractéristiques  de  la  structure  et 
de   la  configuration  du  sol. 

Dans  toutes  les  contrées  montagneuses,  on  trouve  les  roches 
éruptives  en  dykes  et  masses  qui  ont  traversé  les  terrains  sédi- 
mentaires  pour  percer  à  la  surface  où  elles  forment  très-souvent 
les  points  culminants.  Autour  d'elles,  les  roches  préexistantes  ont 
été  soulevées,  fracturées  et  presque  toujours  altérées  par  les  ac- 
tions métamorphiques. 

L'origine  d'une  roche  éruptive,  refroidie  et  cristalline,  et  dont 
les  actions  atmosphériques  ont  plus  ou  moins  altéré  les  formes, 
se  trouve  ainsi  démontrée  par  les  analogies  que  présentent  sa 
composition  et  ses  formes,  avec  la  composition  et  les  formes  des 
masses  minérales  produites  sous  nos  yeux  par  les  phénomènes 
volcaniques. 

La  description  *  des  terrains  sédimentaires  nous  a  laissés  dans 
l'étude  des  actions  actuelles  ;  commençons  l'examen  des  roches 
éruptives  à  partir  des  phénomènes  les  plus  modernes.  Cette 
méthode  aura  l'avantage  de  procéder  du  connu  à  l'inconnu  c'est- 
à-dire  des  phénomènes  actuels  aux  phénomènes  analogues  les 
plus  anciens,  et  de  ne  pas  interrompre  la  série  des  âges  géognos- 
tiques  que  nous  venons  de  descendre  en  suivant  les  actions  des 
eaux,  et  que  nous  remonterons  à  partir  des  volcans. 

La  série  des  roches  éruptives  qui  se  sont  succédé  pendant  les 
périodes  géologiques,  précédemment  définies  par  les  terrains  sédi- 
mentaires, est  divisible  en  trois  terrains  principaux. 

Ce  sont  les  terrains  volcanique,  porphyrique  et  granitique. 

Ces  trois  terrains  correspondent  à  peu  près  aux  trois  grandes 
périodes  tertiaire,  secondaire  et  de  transition.  Ce  parallélisme  est 
loin  d'être  absolu,  mais  il  exprime  les  relations  géognos tiques 
dominantes  et  normales. 

Indépendamment  de  ces  divisions  en  trois  terrains,  les  différences 
minéralogiqucs  des  roches  étabhssent  des  subdivisions  en  forma- 
lions  successives  ;  le  tableau  ci-après  indique  les  conditions  géné- 
rales de  leur  composition  et  de  leur  gisement. 


Qj^ÉdMÉHîL, 


333 


TERRAINS  ÉRUPTIFS 


tn 


=  g. 


2  Cfl 

es  es 

^  o 

o  o 

"o  ® 

^  5  § 

9  ^  -^ 


ce 
> 


cfi  en  2 


oo  en 

^^ 

S® 
o  2 

o  ^ 

©"*< 

©I 

22  ce 
2  -    • 

-^      2 

«  w  S 

^  es 

CD*®   «» 

g,  =^60 
eu     •»  o 

co-5  ^ 
e»  o  < 


ce 


•si 

ce  © 

oo  jT 

es 

©S  CO 

C»© 

es  d  ;:; 

g  S  a 

^  es.© 
M    es  '*» 

§  c  ® 
©:2  o 

rt^    C3    &* 
CD  — «  '2 

©  es  S 

05*^    fr- 

cs  o  © 

g-2- 

05   © 
®  S   O 

^©  z^ 

'O  p  cS 


CO  ..M  o 

®  s  s 

*©   ,-•  -^J 

s  *  s 

o 


rJT  •   ca    I 

eo  s  o^ 

^  o  g  « 

ce    Lt    M«  «« 

'^- §>•■=! 

S— •«  « 

CD     r#t     CO     © 

03^    05*i 

©    *  fl  a 
^  «  ©  O 

•^  ra  •©  rt 

^3  &•© 

gCS  00  en 

•^§2  S 
a  »3  oQ  tf> 

©    ^   ©    m 
©    ©  ,^ 


es 


s 

O 


05 

© 


lu 

H 


s 


TERRAINS  ÉRUPTIFS  333 

Si  Ton  compare  à  la  série  des  terrains  sédimenlaires  cette  série 
de  terrains  éruptifs,  formée  pendant  les  mômes  périodes,  on  ne 
trouve  guère  d'autres  termes  d'isochronisme  que  les  assimilations 
d'ensemble  que  nous  avons  déjà  mentionnées. 

Ainsi,  les  roches  granitiques  sont  presque  toujours  contempo- 
raines des  terrains  de  transition.  Il  est  bien  sorti  encore  des  roches 
granitiques  sur  quelques  points  du  globe,  pendant  la  période  secon- 
daire, mais  ce  sont  des  gîtes  tout  à  fait  exceptionnels. 

Les  porphyres  et  les  roches  trappéennes  sont  secondaires,  et 
bien  qu'on  puisse  citer  des  serpentines  tertiaires  en  Italie  et  d'autres 
exceptions  du  même  genre,  cependant  l'assimilation  est  tellement 
générale,  que  l'équivalence  du  terrain  porphyrique  à  la  période 
secondaire  subsiste  comme  loi  géognostique  apphcable  à  tous  les 
gisements. 

Il  en  est  de  même  de  l'assimilation  du  terrain  volcanique  à  la^ 
période  tertiaire,  et  dans  ce  cas  on  no  saurait  même  trouver 
d'exception  notable. 

Ce  qui  ressort  principalement  de  la  comparaison  des  deux  séries 
de  terrains,  c'est  que  vers  les  premiers  temps  géologiques,  lorsque 
les  premiers  terrains  sédimentaires  furent  déposés,  il  y  a  eu  en 
(juelque  sorte  soudure  et  passage  entre  les  roches  éruptives  et  les 
roches  sédimentaires.  Les  roches  semi-cristalUnes  telles  que  les 
gneiss,  micaschistes,  et  les  stéaschistes,  sont  en  effet  soudées  aux 
granités  et  aux  protogynes  de  telle  sorte  qu'il  est  souvent  difficile 
de  tracer  les  lignes  de  la  séparation  entre  la  roche  éruptive  et  la 
roche  sédimentaire. 

Mais  à  mesure  que  l'on  s'élève  dans  la  succession  géognostique 
des  terrains,  les  roches  des  deux  séries  s'écartent  et  se  différen- 
cient davantage  ;  de  telle  sorte  qu'on  arrive  à  la  période  actuelle,  en 
présence  de  caractères  aussi  disparates  que  possible,  entre  les  pro- 
duits des  actions  sédimentaires  et  ceux  des  actions  éruptives. 

Nous  avons  cherché  à  exprimer  les  conditions  générales  de  cette 
classification  parallèle  et  de  cette  divergence  progressive  par  le 
tableau  ci-après  ;  les  deux  séries  partant  d'une  origine  commune, 
les  granités  anciens,  s'écartent  et  s'éloignent  de  plus  en  plus,  à  me- 
sure (lu'on  s'élève  dans  la  succession  géognostique. 
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» 

Les  terrains  volcaniques  comprennent  les  roches  produites  sous 
nos  yeux,  par  les  volcans,  et  celles  qui  leur  sont  liées  de  telle 
sorte  que  nous  sommes  amenés  à  les  considérer  conmie  formant 
une  série  continue. 

Nous  avons  précédemment  indiqué  les  traits  caractéristiques  des 
actions  volcaniques  qui  se  manifestent  à  des  époques  intermittentes, 
dans  presque  toutes  les  contrées  du  globe. 

La  formation  de  cônes  d'éruption  par  les  déjections  de  cendres 
et  de  scories,  les  émissions  de  laves  déversées  tantôt  par  le  cratère 
central,  d'autres  fois  par  des  cônes  parasites  qui  se  forment  sur  les 
flancs  du  volcan,  présentent  presque  toujours  une  identité  remar- 
quable. Mais  lorsqu'on  vient  à  étudier  l'ensemble  du  volcan,  on  y 
voit  en  général  les  traces  de  phénomènes  antérieurs  et  différents  ; 
on  y  constate  la  présence  de  roches  qui  n'ont  plus  les  mêmes  carac- 
tères que  ceux  des  laves  actuelles. 

Telles  sont  les  premières  observations  qui  résultent  de  l'étude 
de  l'ensemble  d'une  région  volcanique.  Ainsi  les  deux  volcans 
placés  le  plus  à  notre  portée,  le  Vésuve  et  TEtna,  représentent 
Taccumulation  de  phénomènes  et  de  roches  complexes,  surajoutés 
les  uns  sur  les  autres,  dont  la  série  embrasse  évidemment  une 
longue  période  géologique.  Les  cônes  d'éruption  de  ces  deux 
volcans  ne  sont  qu'une  partie  de  leur  ensemble. 

Le  cône  à  cratère  du  Vésuve,  dont  l'altitude  est  de  1,185  mètres, 
s'élève  d'environ  500  mètres  au-dessus  du  fond  de  la  Somma.  Sa 
pente  moyenne  est  de  30  degrés,  qui  est  le  talus  d'éboulement 
des  scories,  cendres  ot  blocs  de  lave  scorifiés,  lancés  par  le 
cratère  central  et  accumulés  par  les  éruptions.  Ce  cône  de  déjec- 
tions incohérentes  est  en  partie  soudé  par  les  laves  qui  oscillent 
dans  le  tube  central  et  qui  bien  des  fois  ont  fracturé  cette  enve- 
loppe pour  se  déverser  au  dehors.  Au  pied  du  cône  principal 
sont  quelques  cônes  parasites  et  une.  série  de  courants  de  lave  à 
surfaces  scoriacées,  qui  presque  tous  ont  pris  des  directions  vers 
la  mer. 
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lion  <le  79;  c'est-à-dire  lo  demi-cône  de  la  Somma,  formant  Ten- 
ceinte  d'un  cratère  plus  vaste  et  dont  la  composition  est  toute  diffé- 
rente de  celle  du  cône  d'éruption. 

Le  cône  de  la  Somma  qui  entoure,  en  effet,  la  base  du  Vésuve 
est  un  cône  de  soulèvement,  composé  d'alternances  de  tufs  et  de 
laves  anciennes  amphigéniques,  qui  n'ont  aucun  rapport  de  com- 
position avec  les  laves  modernes. 

.  La  figure  107  représente  le  Vésuve  vu  de  Naples ,  d'après  une 
photographie.  Au-dessous ,  se  trouve  une  coupe  en  travers  tracée 
d'après  Dufrénoy,  et  mettant  en  évidence  la  composition  de  l'en- 
semblo. 

L'axe  du  volcan,  terminé  par  son  cratère,  est  formé  par  les 
laves  et  scories  modernes,  roches  laviques,  qui  se  sont  déversées 
vers  la  mer. 

La  Somma  est  composée  d'alternances  stratifiées  de  tufs  et  de 
laves  amphigénicjues  appartenant  à  une  autre  période  d'éruptions. 
Les  tufs  stratifiés  dominent  vers  la  base. 

Du  côté  oppose  à  la  Somma,  presqu'entièrement  recouvert  par 
les  laves  et  les  déjections  du  cône  central,  Dufrénoy  a  signalé  sur 
plusieurs  points  les  affleurements  des  couches  stratifiées  des 
tufs  ponceux  ,  inclinés  en  sens  inverse  de  ceux  de  la  Somma.  La 
disposition  de  ces  tufs  dont  les  inchnaisons  convergent  vers  l'axe 
semble  indiquer  que  leurs  strates  ont  été  soulevées  par  les  actions 
souterraines  qui  se  sont  ouvert  un  passage  jusqu'à  la  surface. 

Telle  est,  en  effet,  la  conclusion  à  laquelle  est  arrivé  Dufrénoy. 
La  Somma  est  un  cratère  de  soulèvement,  qui  existait  au  temps  de 
Strabon.  Le  cône  central,  c'est-à-dire  le  volcan,  date  de  l'an  79  ; 
il  s'est  formé  suivant  Taxe  du  cratère  de  soulèvement,  par  des 
éruptions  qui  ont  déversé  les  eaux  de  la  Somma  mélangées  de 
cendres  et  de  tufs  ponceux  sur  les  villes  de  Pompeï ,  Stabies  et 
Herculanum  ;  pendant  que  le  nouveau  cratère  lançait  autour  de  lui 
les  scories  et  les  cendres  volcaniques.  Depuis  cette  époque  le 
cône  à  cratère  qui  constitue  le  Vésuve  proprement  dit  n'a  pas 
cessé  d'être  un  des  évents  les  plus  actifs  des  actions  souter- 
raines qui  ont  accumulé  sur  le  sol  environnant  les  cendres  et  les 
courants  de  laves. 

Aujourd'hui  tout  l'intérêt  se  concentre  sur  le  cône  central  du 
Vésuve,  sur  son  cratère,  sur  les  cônes  parasites  et  ses  courants  de 
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la%'es  ;  mais  pour  le  géologue,  la  partie  la  plus  intéressante  est  la 
Somma,  composée  de  tufs  et  do  laves  anciiïnnos,  dont  les  alternances 
stialiiiécs  étaient  probablement  peu  incllncos,  et  qui  furent  ensuite 
soulevées  par  les  actions  souterraines  de  manière  à  présenter  cetto 
vaste  dépression  ci-atériforme,  au  rentre  de  laquelle  devaient  se 
continuer  les  éi'uptious  de  la  période  lavique. 

On  est  frappé,  lor>^qu'on  examine  une  carte  topographique  des 
environs  de  Naples,  du  nombre  de  déprnssions  cratériformes  qui 
s'y  trouvent  indiquées.  Les  plus  petites  sont  comparables  au  cra- 
tère du  Vésuve,  les  plus  grandes  ont  un  tout  autre  caractère,  ce 
sont  des  cratères  de  soulèvement,  comparables  à  celui  de  la 
Somma. 

L'exemple  le  plus  complet  est  le  cirque  d'Aslroni,  dont  l'inté- 
rieur est  boisé  et  dont  la  crête  circulaire  de  1,300  mètres  de  dia- 
mètre dessine  un  cercle  complet.  Ce  cirque  n'est  pas  composé 
de  déjertions  volcanii[ues  comme  les  cratères  d'éruption  ;  ce 
sont  les  alternancos  de  tufs  ponceux  Iractiytiques,  nettement  stra- 


Fig.  los.  —  Tus  et  coupe  du  cralère  d'Aitrool. 


lillées,  qui  foinicnt  ce  bourrelet  circuliiiro,  dont  los  pentes  escar- 
pées à  l'intérieur  sont  au  contraire  assez  douces  à  l'extérieur. 
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Au  centre,  un  monticule  trachy tique  de  70  mètres  de  hauteur 
semble  la  masse  soulevante,  autour  de  laquelle  se  redressent,  sous 
des  angles  de  12  à  20  degrés,  les  couches  soulevées  et  rompues 
des  tufs  stratifiés. 

La  vue  et  la  coupe  faites  pai»M.  Dufrénoy,  figure  108,  expriment 
tous  ces  caractères  de  forme  et  de  composition.  Le  fond  du  cratère 
d'Astroni  est  en  effet  une  plaine  circulaire  d'un  kilomètre  de  diamètre, 
parfaitement  close  par  Tenceinte  soulevée  ;  sa  surface  boisée  a  pu 
servir  de  parc  réservé  aux  chasses  royales. 

Les  champs  phlégréens  offrent  plusieurs  exemples  de  cirques 
analogues. 

La  solfatare  de  Pouzzoles  en  est  la  reproduction  presque  com- 
plète sur  une  échelle  plus  vaste.  Sur  une  plus  petite,  le  Monte- 
Nuovo  s*est  élevé  en  1638,  comme  une  vaste  ampoule,  au  som- 
met de  laquelle  s'est  formé  un  cratère  qui  a  donné  issue  aux 
déjections  volcaniques. 

L'Etna,  le  plus  grand  volcan  de  l'Europe,  atteint  une  altitude 
de  3,315  mètres  ;  son  élévation  au-dessus  de  la  mer  qui  en  baigne 
la  base  est  aussi  considérable  que  celle  des  grands  cônes  volca- 
niques des  Andes  au-dessus  des  plateaux  qui  les  environnent. 

L'Etna  présente  la  forme  d'une  grande  masse  conique,  dont  la 
surface  est  très-accidentée  et  qui  se  termine  par  un  cône  d'érup- 
tion avec  un  cratère  d'où  s'échappent  presque  constamment  des 
gaz  et  des  fumées.  A  des  intervalles  éloignés,  ce  cratère  lance  dans 
les  airs  des  blocs,  des  scories  et  des  cendres,  et  plus  d'une  fois 
il  a  déversé  des  courants  de  laves. 

On  retrouve  là  les  phénomènes  et  les  roches  de  la  plupart  des 
volcans.  Mais  le  cône  d'éruption  à  cratère  n'a  lui-même  que 
350  mètres  de  hauteur,  un  peu  plus  du  dixième  de  l'ensemble  ; 
il  est  superposé  à  une  masse  conique  principale  de  2,970  mètres 
do  hauteur,  d'une  composition  toute  différente  et  dont  la  base 
couvre  plus  de  cent  heues  carrées. 

Les  éruptions  de  l'Etna  sont  intermittentes  et  rares,  mais  éner- 
giques, comme  il  arrive  pour  la  plupart  des  grands  volcans.  Elles 
s'annoncent,  en  général,  par  des  tremblements  de  terre,  à  la  syite 
desquels  la  montagne  se  fend  ;  sur  la  fissure  ainsi  formée ,  la 
lave  qui  oscille  dans  Taxe  s'ouvre  le  plus  souvent  une  ou  plusieurs 
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latérales  ont  donné  naissance  aux  nombreux  cônes  parasites  à 
cratères  et  aux  courants  de  lave  qui  entourent  et  recouvrent  une 
partie  dos  versants  (lig.  6,  page  33). 

Les  produits  des  éruptions  modernes  n'ont,  en  effet,  recouvert 
qu'en  partie  la  surface  accidentée  qui  forme  la  base  du  cône  d'érup- 
tion supérieur  et  dont  la  formation  doit  être  attribuée  à  des 
phénomènes  bien  différents.  Four  s'en  convaincre,  il  suffît  d'étu- 
dier cette  masse  qui  se  trouve  précisément  entaillée  par  la  vallée 
del  Bove,  dont  la  figure  109,  réduite  d'après  un  dessin  de  M.  Elie 
de  Bcaumont,  indique  la  disposition. 

En  examinant  les  parois  à  pentes  rapides  de  cette  vallée  qui 
semble  une  déchirure  profonde,  creusée  dans  la  masse,  on  voit 
bien  quelques  courants  de  laves  qui  du  cône  d'éruption  sont  des- 
cendues dans  les  régions  de  la  base  ;  mais  ce  sont  là  des  phé- 
nomènes superficiels  ;  la  masse  principale  est  formée  d'alternances 
stratifiées  de  tufs  et  do  laves  anciennes  différentes  des  laves  de 
l'époque  actueUo. 

Les  stratifications  de  ces  tufs  ont  été  soulevées  en  forme  de 
cône  ;  c'est,  en  grand,  le  phénomène  dont  les  champs  phlégréens 
présentent  plusieurs  expressions  réduites. 

Le  val  del  Bove  est  formé  par  la  rupture  des  assises  bombées 
et  soulevées  ;  sa  vaste  ouverture  est  l'expression  déformée  d'un  cra- 
tère de  soulèvement. 

Pour  être  (M)nvaincu  de  cette  origine  il  suffit  de  lire  la  descrip- 
tien  détaillée  que  M.  Elie  de  Beaumont  a  publiée,  en  1845,  et  qui 
est  restée  un  type  des  meilleures  études  géologiques.  Dans  cette 
étude,  M.  Ehe  de  Beaumont  démontre  que,  dans  toutes  les  parties 
du  globe,  les  phénomènes  de  soulèvement  comme  les  phénomènes 
d'éruption  ont  obéi  aux  mômes  lois  et  qu'en  France  même,  nous 
retrouvons  dans  les  masses  du  Cantal  et  du  Mont-Dore  des  mon- 
tagnes soulevées  d'après  ces  lois.  Four  être  identiques  à  l'Etna, 
il  ne  leur  maniiue  cpi'un  vôiw  iVùvuplion^  placé  au  sommet  et 
déversant  les  laves  de  l'époque  actuelle  sur  toutes  les  pentes  du 
côna  de  sbulcvcnwnt. 

La  masse  de  TElna  est  donc  composée  de  roches  volcaniques 
d'un  autre  âge  ({ue  les  laves  actuelles,  parmi  lesquelles  les  tufs 
stratilics  jouent  un  rôle  important.  Ces  tufs,  formés,  sidvant  toute 
probabilité,  de  cendres  et  d(î  lapilli,   ont   été  stratifiés  par   les 
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eaux,  plusieurs  fois  recouverts  par  des  laves  avec  lesquelles  ils 
alternent;  ils  ont  été  ensuite  soulevés  et  brisés  par  les  actions 
souterraines,  la  force  d'expansion  remplissant  les  fissures  ainsi 
formées  par  des  dykes  qui  les  sillonnent.  La  vue  de  l'Etna, 
figure  109,  indique  deux  de  ces  dykes  traversant  les  stratifications 
sur  une  des  parois  de  la  vallée  del  Bove. 

Si  l'on  vient  à  comparer  le  Vésuve  et  l'Etna,  abstraction  faite  de 
ours  dimensions,  la  différence  principale  résulte  de  la  position 
du  cône  d'éruption.  Dans  le  Vésuve  ce  cône  est  placé  au  centre 
même  du  cratère  de  soulèvement  de  la  Somma,  il  est  le  siège  prin- 
cipal des  émissions  de  laves  qui  ont  encombré  toute  la  partie 
centrale.  Dans  l'Etna,  le  cône  d'éruption  se  trouve  placé  sur  une 
fissure  diamétrale,  au  sommet  de  la  crête  du  cratère  de  sou- 
lèvement del  Bove  qui  est  resté  béant.  Le  cône  d'éruption,  ainsi 
placé  sur  le  bourrelet  du  cratère  de  soulèvement  et  formant  la 
pointe  culminante  de  l'ensemble,  n'est  d'ailleurs  que  bien  rarement 
le  siège  des  émissions  volcaniques;  les  grands  courants  de  lave 
sont  sortis  par  des  bouches  latérales  dont  l'altitude  est  en  général 
bien  inférieure. 

La  plupart  des  contrées  volcaniques,  lorsqu'on  considère,  non 
plus  seulement  les  cônes  éruptifs,  mais  tout  leur  ensemble  monta- 
gneux, présentent  en  général  le  groupement  de  trois  formations 
distinctes.  Ce  sont  : 

i^  Des  laves  et  des  accumulations  scoriacées  ;  analogues  à  celles 
des  éruptions  actuelles,  roches  pyroxéniques  ou  feldspathiqucs,  ca- 
ractérisées par  une  texture  cellulaire  et  un  peu  spongieuse,  par  des 
minéraux  accidentels  particuliers,  et  surtout  par  les  formes  sous 
lesr[uclles  elles  se  présentent  (montagnes  coniques  à  cratères, 
ayant  rejeté  et  rejetant  i)ar  ces  cratères  ou  par  des  bouches  latérales 
des  scories,  des  ceiidi-es,  dos  pozzolanes,  des  vapeurs,  et  déversant 
des  coulées  de  lave  (jui  ont  sillonné  les  pontesen  formant  des  bandes 
•  longues  et  étroites). 

2o  Des  basaltes  :  roches  pyroxéniques,  dont  le  basalte  est  le  type, 
et  auxquelles  l'abondance  du  jiyroxène,  la  texture  compacte,  la  fré- 
(|uence  du  péridot,  les  structures  pseudo-régulières,  donnent  lîne 
physionomie  toute  spéciale.   Les  formes  de  nappes  étendues,  de 
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dykes,  de  masses  isolées,  indiquent  des  circonstances  d'érup- 
tions différentes  de  celles  qui  ont  présidé  à  la  génération  des  roches 
laviques  ;  les  scories,  les  pozzolanes  et  les  cendres,  ainsi  que  les 
cratères  d'éruption,  y  sont  en  effet  plus  rares. 

3»  Des  trachytes;  roches  feldspathiques  généralement  por- 
phyroïdes,  à  feldspath  vitreux,  accumulées  en  groupes  monta- 
gneux, constituant  des  cimes  élevées,  sans  cratères  d'éruption  et 
dont  les  circonstances  d'émission  paraissent  encore  distinctes 
de  celles  des  roches  basaltiques  ou  laviques.  Ces  roches  alter- 
nent avec  des  épaisseurs  considérables  de  tufs  trachytiques  et 
ponccux. 

Le  terrain  volcanique  est  donc  subdivisé  en  trois  formations  très- 
distinctes  : 

Formation  laviqae. 
Terrain  volcanique^  Formation  basaltique. 

Formation  trachytique. 

Ainsi  considéré  dans  son  ensemble  et  non  plus  dans  l'isolement 
des  actions  actuelles,  le  terrain  volcanique  devient  un  élément  im- 
portant de  récorce  terrestre,  et  sa  distribution  sur  la  surface  de 
cette  écorce  présente  même  quelques  rapports  intéressants  avec  sa 
structure  et  sa  configuration.    ' 

Les  terrains  volcaniques  forment  en  effet  des  groupes  ou  des 
chaînes  de  montagnes  dont  la  position  est  presque  toujours  liée  aux 
accidents  les  plus  prononcés  de  la  surface.  Théoriquement,  on 
s'explique  assez  facilement  cette  liaison  des  éruptions  causées  par 
les  forces  expansives  de  l'intérieur  du  globe  avec  les  fractures  et 
les  inégalités  préexistantes  de  la  surface. 

La  position  d'un  volcan  qui  tend  à  se  former  étant  déterminée  par 
les  conditions  do  l'écorce  solide  du  globe,  les  points  (jui  présente- 
ront le  moins  de  résistance  seront  généralement  situés  dans  une 
fracture  préexistante  ou  dans  son  prolongement.  Une  première 
fracture  étant  formée  dans  le  sens  où  les  couches  solides  avaient  le 
plus  de  facilité  à  se  fendre,  lorsqu'une  seconde  se  formera  à  tra- 
vers les  mômes  couches,  elle  tendra  à  suivre  une  direction  parai- 
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lèle  à  celle  de  la  précédente.  De  là  cet  alignement  des  masses  vol- 
caniques, (jui  se  manifeste  non-seulement  par  leur  position  relative, 
mais  aussi  par  leur  forme,  très-souvent  allongée  dans  le  sens  de 
la  direction  générale. 

Ces  alifjnenwnts  linéaires  s'expliquent  ainsi  par  les  conditions  de 
solidité  des  couches  superficielles,  qui  assignent  à  un  volcan  une 
position  subordonnée  aux  fractures  préexistantes.  De  là  aussi  le  pa- 
rallélisme (les  masses  volcaniques  lorsqu'elles  forment  plusieurs 
alignements,  parallélisme  qui  résulte  à  la  fois  de  la  parité  des  cir^ 
constances  de  solidité  des  couches  résistantes  et  de  celle  des  efforis 
expansifs. 

Le  cas  où  l'action  volcanique  tend  à  s'exercer  suivant  une  ligne 
droite  doit  être  le  plus  ordinaire,  parce  qu'une  paroi  solide  telle  que 
récorcc  du  globe  a  nécessairement  une  tendance  à  se  fissurer.  Dès 
lors,  dos  émissions  de  laves  auront  lieu  sur  les  divers  points  de  ces 
fissures,  et  l'on  s'explique  l'existence  des  alignements  de  masses 
volcaniques  dont  le  globe  teiTostre  est  sillonné. 

L'énumération  des  volcans  en  séries  linéaires  comprend  en  efTet 
la  presque  totalité  des  masses  volcaniques  du  globe.  Cette  tendance 
à  la  disposition  linéaire  est  telle,  ([ue  les  volcans  isolés  ou  grou- 
pés qui  semblent  les  plus  indépendants ,  sont  en  réalité  liés  entre 
eux  par  des  points  volcaniques  intermédiaires  reconnus  ou  dont 
on  peut  admettre  l'existence.  C'est  ainsi  que  Ton  peut  considérer 
les  Açores,  les  Ganaiies,  les  îles  'du  Cap- Vert  comme  constituant 
un  système  volcaniciue  linéaire  avec  les  îles  de  Sainte  -  Hélène  et 
de  l'Ascension.  Il  en  est  de  môme  des  masses  volcaniques  du  nord 
de  l'Irlande,  des  Hébrides,  des  îles  Féroë  et  de  l'Islande,  qui  appar- 
tiennent à  une  môme  zone. 

La  connexion  (jui  existe  entre  toutes  les  masses  volcaniques  est 
bien  plus  ai)i)arente  si  on  les  trace  sur  une  mappemonde;  alors  rien 
n'est  isolé,  rien  n'est  anomal.  Toutes  les  séries  sont  réunies  par 
des  points  intei'médiaircîs,  de  sorte  (|ue  Tensemble  des  fractures 
qu'elles  constituent  représente  des  lignes  brisées  ,  inégalement 
réparties  sur  la  surface  du  globe. 

Si  Ton  compare  ces  lignes  volcaniques  avec  celles  qui  forment  les 
traits  caractéristi({ues  de  la  configuration  actuelle  du  globe,  traits 
qui  sont  indiqués,  d'un  côté  i)ar  les  chaînes  des  montagnes  qui  les 
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sillonnent,  de  l'autre  par  les  contours  des  continents  et  des  îles  qui 
représentent  les  lignes  d'intersection  des  inégalités  de  la  surface 
terrestre  avec  l'horizon  régulier  de  la  surface  des  mers,  on  arrive  à 
reconnaître  que  la  distribution  des  masî«3S  volcaniques  n'est  pas  ar- 
bitraire et  qu'il  existe  des  relations  entre  cette  distribution  et  la 
configuration  du  globe. 

Et  d'abord,  quels  sont  les  points  où  l'action  volcanique  semble  la 
plus  fréquente  et  la  plus  énergique?  En  considérant  non-seulement  les 
volcans  en  activité,  mais  toutes  les  émissions  du  terrain  volcanique, 
on  reconnaît  que  la  tendance  générale  des  premiers  à  se  trouver  sur 
les  côtes  m{\ritimes  ou  dans  des  îles  existe  également  pour  l'en- 
semble du  terrain.  Ainsi  toutes  les  grandes  séries  volcaniques 
sont  formées  par  des  îles  (sauf  celles  des  Andes  Cordillères).  Les 
îles  qui  bordent  le  continent  africain,  et  qui  présentent  les  plus  gran- 
des accumulations  des  trois  formations  volcaiii(|ues,  viennent  encore 
à  l'appui  de  ce  principe,  confirmé  en  Europe  par  les  volcans  médi- 
terranéens, placés  sur  le  littoral. 

Les  exceptions  qui  résultent  de  la  position  des  terrains  volcani- 
ques de  la  France  centrale,  des  bords  du  Rhin,  de  ceux  que  Ton  a 
signalés  dans  les  parties  centrales  de  l'Asie  et  des  grands  cônes 
qui  surmontent  les  Andes  Cordillères,  suflisent  pour  démontrer  que 
la  loi  n'est  pas  générale  et  que  toute  hypothèse  qui  attribuerait 
d'une  manière  absolue  les  actions  volcaniques  à  l'influence  des  eaux 
de  la  mer  serait  incoiiii)atible  avec  les  faits  ;  mais  ces  exceptions  ne 
peuvent  inlirmer  la  tendance  des  terrains  volcaniques  à  se  trouver 
dans  l'intérieur  des  mers  ou  sur  les  côtes. 

Que  l'on  compare  la  j)rotusion  des  masses  volcaniques  dans  l'inté- 
rieur et  autour  de  la  merPacilique,  avec  leur  rareté  dans  l'intérieur  de 
l'Asie  ou  des  Améri(|ues,  et  l'on  en  déduira  que  la  distribution  des 
terrains  volcaniques  paraît  assujettie  à  deux  lois:  tantôt  ils  sont  dé- 
veloppés en  raison  de  l'absence  des  terres  continentales,  c'est-à- 
dire  qu'ils  semblent  faire  équilibre  au  non-exhaussement  de  la  croûte 
du  globe  ;  tantôt  ils  sont  disposés  parallèlement  aux  saillies  conti- 
nentales, dont  ils  paraissent  dessiner  les  contours,  c'est-à-dire 
qu'on  peut  les  considérer  comme  formés  sur  les  lignes  de  fracture 
de  leur  soulèvement. 

C'est  ainsi  que  les  Antilles  volcaniques  se  trouvent  précisément 
là  où  il  y  a  interruption  continentale,  l'Amérique  se  trouvant  réduite 
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à  l'isthme  de  Fauama.  Les  éruptions  n'y  semblent-elles  pas  com- 
penser rinteiTuption  du  soulèvement  continental  et  ne  peut-on 
pas  admettre  qu'elles  représentent  en  force  volcanique  dépensée  une 
somme  égale  à  la  force  expansive  qui  aurait  suffi  à  l'exhaussement 
de  la  continuation  de  la  zone  des  Amériques. 

L'Islande,  la  plus  grande  accumulation  connue  de  matières  vol- 
caniques, doit  également  représenter  en  force  dépensée  de  quoi 
compenser  une  grande  partie  de  la  dépression  comprise  entre  les 
pointcments  nord-ouest  de  TEuropo  et  le  Groenland. 

Quant  à  la  loi  de  parallélisme  des  terrains  volcaniques  aux  lignes 
de  côtes  des  continents  -.citons  la  rangée  voicanique.de  Java,  de 
Sumatra  et  des  îles  Adaman,  qui  forme  une  ligne  parallèle  à  la 
rangée  des  montagnes  primitives  et  secondaires  de  Bornéo,  de  la 
côte  nord  de  Sumatra,  de  la  péninsule  Malaga  et  de  l'empire  des 
Birmans.  Citons  également  le  district  volcanique  de  l'Italie,  qui 
semble  sortir  de  dessous  l'escarpement  parallèle  des  Apennins* 

La  position  des  basaltes  dos  Hébrides  et  du  nord  de  Tlrlande 
en  regard  des  escarpements  occidentaux  de  l'Ecosse  ;  la  situation 

0 

des  régions  volcaniques  de  l'Ionie  et  de  la  Mysie  sur  le  front  du 
grand  promontoire  de  l'Asici  Mineure,  sont  des  exemples  que 
l'on  pourrait  multiplier.  Les  groupes  volcani(|ues  des  Açores,  de 
Madère,  des  Canaries,  du  cap  Vert,  les  îles  de  l'Ascension,  de 
Sainte-Hélène,  de  Tristan  d'Acunha,  de  Bourbon  et  de  France, 
forment  une  ceinture ,  il  est  vrai ,  très -incomplète  autour  de 
l'Afrique,  mais,  vu  son  éloignemcnt  des  côtes,  on  peut  considérer 
cette  ceinture  volcanique  comme  devant  être  complétée  par  des 
niasses  sous-marines. 

En  étudiant  ainsi  les  principales  émissions  volcani(pies  et  com- 
prenant dans  cette  étude,  non  pas  seulement  les  volcans  brûlants, 
mais  ceux  des  foriiialions  basaltiijue  et  trachylique,  on  arrive  à 
reconnaître  (pi'il  existe  pres(iuo  toujours  dos  relations  incontes- 
tables de  gisement  et  de  parallélisme  du  terrain  volcanique  avec 
les  chaînes  de  montagnes  qui  sillonnent  la  rroùte  du  globe.  C'est 
eu  vertu  de  ce  principe  que  les  grands  volcans  de  l'Amérique 
forment  dos  séries  linéaires  suivant  les  crêtes  culminantes  des 
Andes  cordillères.  Les  grands  soulèvements  avaient  d'abord  fracturé 
l'écorce  terrestre  et  les  fractures  ont  ensuite  ser\'i  d'évents  aux 
actions  volcanicjues. 
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La  formation  lavique  comprend  à  la  fois  les  volcans  actifs  et 
les  volcans  éteints,  c'est-à-dire  des  cônes  à  cratères  qui,  pen- 
dant la  période  quaternaire,  ont  déversé  autour  d'eux  une  quantité 
plus  ou  moins  grande  de  laves  et  de  matières  scoriacées  ou  pulvé- 
rulentes. 

En  France,  la  formation  lavique  est  représentée  par  des  volcans 
situés  en  Auvergne  et  principalement  par  environ  cinquante  cônes 
volcaniques,  alignés  sur  le  plateau  granitique  qui  domine  la  ville  de 
Clermont  du  côté  de  l'ouest.  Ces  cônes  sont  tous  composés  de  sco- 
ries et  de  pozzolanes  ;  ils  se  sont  évidemment  formés  sur  une 
longue  fissure  dirigée  du  nord  au  sud.  Beaucoup  ont  fourni  des 
courants  de  laves.  La  hauteur  de  cônes  d'éruption,  la  plupart  ter- 
minés par  un  ou  plusieurs  cratères,  varie  de  cent  à  deux  et  trois 
cents  mètres.  (11  ne  faut  pas  confondre  avec  eux  quatre  dômes 
préexistants,  qui  appartiennent  à  la  formation  trachyli(|ue  et  dont 
le  Puy-de-Dôme  fait  partie.)  La  chaîne  que  constituent  ces  mon- 
tagnes volcaniques  est  désignée  sous  le  nom  de  chaîne  des  Puys 
ou  des  Monts-Dômes  ;  elle  a  trente  kilomètres  de  longueur. 

Tous  les  cônes  d'éruption  de  la  chaîne  des  Puys  représentent  des 
phénomènes  analogues  ;  ils  ne  diffèrent  que  par  leur  volume ,  qui  est 
proportionnel  à  la  durée  et  à  l'intensité  des  émissions  de  scories  et 
de  pozzolanes,  et  par  les  détiils  de  leur  forme,  qui  résultent  de  la 
position  et  de  la  forme  desoriices  des  dernières  éruptions. 

Une  partie  des  cônes  à  cratères  qui  ont  fourni  des  laves  ont  été 
obHtérés  par  la  sortie  de  ces  laves,  ainsi  que  l'indique  la  planche  IV, 
qui  représente  quelques-uns  des  volcans  de  la  partie  méridionale 
de  cette  chaîne. 

•  Ces  cônes  ont  en  quel(|ue  sorte  dos  formes  parlantes,  et  si  on  les 
compare  aux  cônes  d'éruption  produits  sous  nos  yeux,  par  exemple 
à  ceux  qui  ont  été  formés  en  1866,  sur  les  flancs  de  l'Etna  (fig.  6, 
page  33),  on  sera  frappé  de  l'identité  des  phénomènes. 

Les  laves  de  la  chaîne  des  Fuys  sont  feldspathiques  ou  pyroxé- 
niques  ;  elles  se  distinguent  facilement  par  leur  texture  cellulaire 
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et  poreuse,  g^renue  et  cristalline,  des  laves  feldspathiques  et  pyro- 
xcniques  des  formations  basaltique  ou  trachytique  (|ui  se  présentent 
commo  elles  sous  forme  de  coulées.  Les  laves  pyroxéniques  de  ces 
volcans  contiennent  en  quelcjues  points  seulement  du  péridot.  Leur 
caractère  le  plus  saillant  est  l'irrégularité  de  la  surface,  Jiérissée 
d'aspérités  formées  par  les  entassements  de  blocs  anguleux.  Ces 
aspérités,  accolées  dans  le  plus  grand  désordre,  présentent  un 
aspect  analogue  à  celui  des  grands  cours  d'eau,  lorsque  les  masses 
amoncelées  de  glaces  qu'elles  charrient  sont  arrêtées  dans  leur 
course;  aussi  la  j)luparl  do  ces  laves  forment-elles  des  déserts  diffi- 
ciles à  parcourir ,  connus  sous  le  nom  de  cheircs.  Ces  aspérités 
résultent  des  cxi)losions  gazeuses  qui  se  produisent  à  la  surface 
des  courants  de  laves.  Les  laves  de  l'époque  quaternaire,  comme 
celles  de  l'époque  actuelle,  sont  en  effet  sorties  des  cratères  char- 
gées de  beaucoup  plus  de  gaz  que  n'en  pourraient  contenir  les 
cellules  cpi'elles  présentent  actuellement  ;  ces  gaz  se  sont  dégagés 
avec  violence  pendant  le  trajet  de  la  lave  dont  ils  ont  bouleversé, 
leurs  explosions,  la  surface  déjà  durcie. 

La  conservation  paifaito  des  volcans  de  la  chaîne  des  Puys,  la 
facilité  avec  la([uellc  on  suit  tous  les  accidents  de  leurs  éruptions, 
la  sui)erposition  fréquente  de  leurs  laves  aux  coulées  basaltiques, 
et  les  distinctions  minéralogiques  qui  résultent  de  la  texture  et  de 
la  composition  des  laves,  suffisent  pour  établir  à  la  fois  leur 
postériorité  à  la  formation  basaltique  et  leur  âge  très-récent. 

Cotte  conservation  des  cônes  volcaniques  de  la  chaîne  des  Puys 
a  quelquefois  porté  à  considérer  l'époque  de  leur  activité  comme 
trop  rapprochée  de  nous.  La  position  de  ces  volcans  est  telle,  en 
effet,  qu'ils  ont  pu  échapper  à  l'action  érosive  des  eaux;mais,  lorsque 
leurs  laves  sont  descendues  dans  les  vallées  et  sont  venues  dans 
des  i)ositions  où  elles  ont  du  subir  l'action  érosive  des  cours  d*eau 
les  traces  des  érosions  produites  suffisent  pour  reporter  la  date  des 
éruptions  bien  au  delà  des  temj)s  historiques. 

Ainsi,  lorsque  la  lave  de  Cônie  barra  l'ancien  Ht  de  la  Sioule,  les 
eaux  durent  s'accumuler  au  niveau  de  la  lave  ;  mais  une  colline 
argileuse,  cédant  à  la  [)ressi()n,  fut  creusée  à  une  profondeur  de 
près  de  cent  mètres.  De  nièm(%  la  lave  de  Vichatel  barra  le  lit  de 
hi  Moru^en  s'appliquant  contre  une  colline  tertiaire  qui  fut  entamée 
el  creusée  à  une  grandi»  profondeur.  Il  n'est  guère  passible  d'éla- 
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blir  des  calculs  approximatifs,  pour  déterminer  quel  temps  il  a  fallu 
à  ces  cours  d*cau  pour  creuser  leurs  nouveaux  lits,  mais  il  suffit 
d'étudier  les  lieux  pour  se  convaincre  qu'il  fallut  un  plus  long  laps 
de  teinj)s  que  celui  dont  l'histoire  nous  a  conservé  le  souvenir.  D'un 
autre  côté,  ces  barrages  ont  résisté  à  Térosion  lorsque  les  laves 
ont  coulé  sur  des  roches  solides,  et  cette  considération  établit  une 
grande  distinction  d'âge  entre  ces  volcans  de  la  période  lavique  et 
les  éruptions  basaltiques  qui  ont  eu  heu,  non  loin  de  là,  dans  le 
bas  Vivarais.  Depuis  l'émission  de  ces  basaltes,  les  plus  récents 
de  la  Franco  centrale,  des  barrages  plu^  solides  (|ue  ceux  qui  ont 
donné  naissance  aux  lacs  d'Aidat  et  de  Chambon  ont,  en  effet,  été 
rompus  et  profondément  entamés. 

Sur  les  bords  du  Rhin,  la  province  de  l'Eifel  présente  à  la  fois 
des  volcans  laviques  et  des  volcans  basaltiques,  et  la  distinction 
entre  les  uns  et  les  autres  est  souvent  difficile  à  établir. 

L'ensemble  de  la  contrée  volcanique,  limitée  par  le  Rhin,  la 
Moselle,  les  Ardennes  et  les  plaines  de  Cologne,  présente  d'abord 
un  aspect  en  harmonie  avec  les  phénomènes  laviques.  les  plus 
ordinaires  ;  des  montagnes  coniques ,  composées  de  déjections 
et  surmontées  de  cratères,  ont  déversé  autour  d'elles  des  cou- 
lées de  laves  cellulaires. 

Des  accidents  particuHers  du  sol  varient  cet  aspect  :  ce  sont  des 
dépressions  circulaires,  de  vastes  enfoncements  cratériformes,  qui 
ne  se  présentent  plus  sur  des  éminences  coniques,  mais  qui  sont 
creusés  au  niveau  même  des  plaines  et  des  plateaux  de  schiste 
argileux,  grauwacke  ou  calcaire,  qui  constituent  le  sol  de  la  con- 
trée. Quelques-unes  de  ces  dépressions  cratériformes  ont  plu- 
sieurs kilomètres  de  diamètre.  Les  eaux  s'y  sont  naturellement  ras- 
semblées, et  il  en  est  résulté  des  lacs  circulaires,  désignés  dans 
le  pays  sous  le  nom  de  Maars,  La  surface  de  ces  dépressions  est 
généralement  couverte  de  scories  libres  et  de  fragmerfts  calcinés, 
plus  ou  moins  altérés  de  roches  dans  lesquelles  elles  sont  creusées 
(le  plus  souvent  la  grauwacke),  de  sorte  qu'elles  semblent 
représenter  des  cratères  formés  par  des  éruptions  gazeuses 
très-violentes,  et  constituer  ce  que  Ton  a  appelé  des  cratères  d'ex- 
plosion. 

Les  cratères  de  l'Eifel  ont  été  divisés  en  trois  classes  :  la  pre- 
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niièro  renferme  ceux  qui  n'ont  pas  rejeté  de  produits  volcaniques 
et  semblent  ainsi  formés  par  explosions.  Les  principaux  sont  : 
le  lac  de  Laacher,  celui  d'Ulmen,  trois  lacs  à  Daun,  deux  à  Gil- 
lenfeld,  un  à  Betlcnfeld,  un  à  Dockvveiler,  un  à  Walsdorf,  un  à 
Marsburch.  La  seconde  classe  comprend  les  cratères  qui  ont  rejeté 
des  fra^ents  scoi-ifiés,  incohérents  ou  cimentés  :  ce  sont  trois 
cratères  de  Gillenfeld,  deux  de  Bettenfeld,  un  de  Gérolstein,  un  de 
Stefdcr,  deux  à  Bons,  un  à  Rolandseck.  La  troisième  classe  ren- 
fenne  les  volcans  (jui  ont  produit  des  courants  de  laves  aussi  bien 
qu(^  des  déjections  incohérentes,  tels  que  ceux  de  Bertrich,  celui 
de  Bettenfeld  (le  Mosenberp:),  ceux  d'Ittorsdorf  et  d'Ettingen.  La 
totalité  des  cratères  de  l'Eifel  s'élève  à  près  de  trente. 

On  voit  que  la  contrée  volcanique  de  TEifel ,  aussi  étendue  que 
la  chaîne  des  Puys,  en  Auvergne,  présente  des  différences  notables 
dans  les  phénomènes  d'éruption.  Du  reste,  les  volcans  actuels  ont 
quelquefois  donné  naissance  à  des  cratères  analogues,  sans  cônes 
de  déjections  ;  tels  sont,  par  exemple,  certains  cratère  d'Hawaï. 

Formation  basaltique.  ^  Le  basalte,  lave  pyroxénique, 
généralement  noire  et  compacte,  est  la  roche  dominante  et  souvent 
même  la  seule  roche  do  cette  formation.  Les  dolérites,  les  vackes, 
les  scories,  pozzolanes  et  cendres  pyroxéniques,  les  brèches  ou 
tufs  et  les  péi)ériiios  basaltitpies  modifient  assez  souvent,  il  est 
vrai,  Taspect  uniforme  et  les  phénomènes  peu  variés  qui  résulte- 
raient de  la  présence  exclusive  du  basalte,  mais  le  développement 
de  ces  autres  roches  est  loin  d'être  constant.  La  dolérite  et  la 
vacke  n'apparaissent  qu'assez  rarement,  et  seulement  en  certains 
points  des  contrées  basalti^iues.  Les  déjections  volcaniques,  sco- 
ries, cendres  et  pozzolanes  ne  prennent  de  l'importance  que  dans 
la  partie  la  plus  récent(î  de  la  période»  ;  soit  que  leurs  érup- 
tions n'aient  été  três-abondantes  (juo  vers  cette  épo(|ue,  soit  que 
les  j)lus  anciens  cônes  aient  été  détruits.  Les  roches  d'agrégation 
(|ui  accompagnent  les  laves  basaltiques,  très-développées  dans  cer- 
tains districts,  sont  encore  moins  constantes  que  les  déjections  de 
scories  et  pozzolanes. 

Le  basalte,  qui  est  ainsi  le  trait  caractéristique  de  la  formation, 
y  constitue,  avec  la  dolérite,  ce  qu'on  peut  appeler  les  roches-laves. 
Ces  laves    se  présentent  sous  des  formes  très-variées  :   !•   en 
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masses  isolées,  coniques,  qui  semblent  résulter  de  l'accumu- 
lation d'un  fluide  pâteux ,  au  -  dessus  des  orifices  d'éruption  ; 
2o  en  masses  formant  des  stratifications  superficielles  plus  ou 
moins  épaisses,  qui  paraissent  provenir  de  la  dislocation  de 
nappes  ou  coulées  dont  l'étendue  et  la  continuité  sont  va- 
riables ,  et  qui  couvrent  le  plus  souvent  de  vastes  plateaux  ; 
3o  en  filons  injectés  ou  dykes  ,  dont  la  puissance  varie  depuis 
quelques  décimètres  jusqu'à  10  et  20  mètres  et  qui  coupent  tous 
les  terrains  antérieurs.  ^  \ 

Ces  trois  formes  d'émission  (niasses  accumulées  sur  place,  cou- 
lées ou  nappes  et  filons  ou  dykes)  n'appartiennent  pas  seulement 
aux  basaltes  ;  ce  sont  celles  de  toute  matière  fluide,  poussée  de  bas 
en  baut,  traversant  la  croûte  solide  du  globe  et  venant  s'épancher 
à  sa  surface.  L'abondance  des  matières  gazeuses,  et,  par  suite, 
des  déjections  dans  les  éruptions  laviques,  en  assujettissant  les 
laves  modernes  à  un  mode  d'épanchement  particulier,  a  empêché 
ces  formes  de  s'y  dessiner  nettement;  elles  sont  très-bien  expri- 
mées par  les  basaltes  dont  la  sortie  ne  paraît  avoir  été  accompa- 
gnée que  par  exception,  d'éruptions  gazeuses.  Ces  formes  des 
basaltes  se  retrouvent  donc  dans  tous  les  terrains  ignés  anté- 
rieurs, mais  des  caractères  spéciaux  les  rendent  ici  plus  faciles 
à  saisir  que  dans  toute  autre  formation,  et  permettent  de  mieux 
apprécier  les  détails  des  éruptions. 

C'est  d'abord  la  structure  si  souvent  pseudo-régulière  des  ba- 
saltes, et,  en  second  lieu,  l'écartement  et  l'isolement  des  points 
d'éruption.  Nous  avons  vu,  en  effet,  les  produits  laviques  tendre 
généralement  à  s'entasser  autour  d'un  même  orifice  par  des  érup- 
tions intermittentes.  Les  basaltes  semblent,  au  contraire,  alîecter 
une  tendance  continuelle  à  se  disséminer.  Les  orifices  d'émission, 
liés  uniquement  par  des  relations  de  direction,  sont  éparpillés,  de 
sorte  que  les  matières  émises  ne  constituent  point  ces  accumula- 
tions et  ces  groupes  montagneux  qui  représentent  des  éruptions 
puissantes  et  multipliées  par  un  môme  orifice.  Un  cratère 
basaltique  présente  quelquefois  les  traces  de  deux  éruptions, 
très-rarement  de  trois  ;  la  plupart  du  temps  il  n'en  a  eu  qu'une 
seule. 

Un  des  caractères  les  plus  frappants  des  basaltes  est  leur  stnic- 
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liirc  souvent  prisiiiiilii[uc  (fig.  110).  GctiùrnloincnL ,  la  stnirtnre 
d'une  iave  rosulle  di-s  llssures  de  rctrnil 
formées  par  li'  refroidissouifiit  ;  et  l'on 
doit  iircvoip  que,  s'il  existe  de^  lois  ([ui 
déteniiiiieitt  la  direction  de  oes  lissures, 
elles  anront  plus  réjjulièroincnt  suivi  leur 
inarelie,  (^t  seront,  ])ai-  conséquent,  plus 
faciles  à  rnnstaler  dans  une  lave  houio-  ^''^-  ""■ 

(»ène  et  à  grain  très-lin  (pie  dans  lonle  antre.  Or,  les  laves  basal- 
ti(]ues  sont  celles  qui  l'énnissent  au  plus  liant  dcj^ré  ces  deux 
conditions.  Aussi  les  slrnrtures  prismatique,  lahulairc,  globulaire, 
qui  no  sont  qu'ébaneliées  dans  les  laves  modernes,  apparaissent- 
elles  avee  une  nelteté  tonte  carartérisliqiio  dans  les  basaltes.  Les 
colonnades  prismatiques,  vnlgairoment  appelées  chaussées  ou 
pavés  des  fréanis,  sont  devenues  célèbres  rlans  toutes  les  contrées 
bosaltiipies  (France  centrale,  bonis  du  HliJn,  Hébrides,   Lslande, 


etc...).  Elles  sont  surtout  bien  expnmées  sur  les  côtes  et  dans  les 
îles  où  l'action  des  vat,'ues  rlétorinine  d»!s  falaises  escarpées  (lîp.  111). 
Ces  colonnades  sont  formées  de  prismes  pseudo-réguliers  ayant 
généralement  cinq  à  six  pans,  et  dont  la  disposition  paraît  perpen- 
dicnlaire  aux  surfaces  de  n'Irnidissenient. 


La  France  centrale  pn'senle  doux  séries  d'émissions  basaltiques  : 
d'une  part,  colle  dn  Velay  et  du  Vivarais  ;  de  l'aulre,  celle  de  la 
bautc  et  basse  Auvergne.  Dans  ces  deux  régions,  les  éruptions  ba- 
saltiques ont  eu  lieu  simuUanéraent  et  parallèlement  ;  mais,  dans 
le  Velay  et  le  Vivarais,  elles  se  sont  succéflé  sur  une  échelle  très- 
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puissante,  et,  pour  ainsi  dire,  sans  aucune  interruption,  pendant 
toute  la  durée  de  la  période,  de  sorte  que  cette  formation  peut  etrè 
présentée  comme  le  type  le  plus  complet. 

Cette  formation  type  se  compose  de  cinq  systèmes  distincts, 
réunis  entre  eux  par  des  relations  de  position  et  d'attenance  géo- 
graphique, de  parallélisme,  de  composition  minéralogique.  Ce  sont, 
en  suivant  l'ordre  géognostique  probable  : 

lo  Les  volcans  basaltiques  les  plus  modernes  du  bas  Vivarais, 
placés  au  pied  d'une  fracture  de  soulèvement  du  sol  primitif,  frac- 
ture qui  sépare  nettement  le  bas  et  le  haut  Vivarais,  par»un  relève- 
ment escarpé  de  plusieurs  centaines  de  mètres  ; 

2o  La  chaîne  occidentale  du  Velay,  (|ui  limite  la  valléô  de  la 
Haute-Loire  à  Touest,  et  la  sépare  de  la  haute  vallée  de  TAllier, 
depuis  Pradelles  jusqu'à  Paulhaguet  ; 

3°  La  chaîne  intermédiaire,  parallèle  à  la  précédente,  qui  tra- 
verse le  bassin  elliptique  de  la  Haute  Loire  et  en  forme  le  grand 
axe,  depuis  les  volcans  de  Bauzon  et  du  Pal  jusqu'à  celui  de 
Bar,  près  Allègre  ; 

4°  La  chaîne  des  Goyrons,  dirigée  du  sud-est  au  nord-ouest, 
depuis  les  sommités  de  TEscrinet,  jusqu'à  Rochemaure  sur  la  rive 
droite  du  Rhône.  On  peut  ajouter  la  chaîne  orientale  du  Velay, 
parallèle  de  la  chaîne  occidentale,  et  principalement  composée 
de  phonolithes  appartenant  à  la  formation  trachytique ,  mais  dans 
laquelle  se  trouvent  beaucouj)  de  basaltes,  les  plus  anciens  de  la 
contrée,  et  qui  se  Hent  à  ceux  des  Coyrons. 

• 

Lorsque  l'on  a  successivement  étudié  ces  cinq  systèmes  basal- 
tiipies,  beaucoup  d'éléments  de  classification  se  présentent,  pour 
distinguer  les  relations  géognostiques  de  chacun  d'eux,  et  même 
pour  détailler  dans  chaque  système  la  succession  des  éruptions. 

C'est  d'abord  la  composition,  qui,  depuis  lefe  basaUes  les  plus 
anciens  jusqu'aux  plus  modernes,  se  montre  assujettie  à  des  lois 
de  modifications  graduelles. 

En  second  lieu,  ce  sont  les  formes  extérieures,  qui  annoncent 

des  modes  d'émission  très-différents  ;  la  configuration  des  masses 

basaltiques  se  trouvant,  par  suite  de  ces  différences,  assujettie  à 

une  série  de  formes  qui  permettent  de  reconnaître  leur  âge  relatif. 

Gio  '  fô 
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On  Iroiivo  onfin  des  élémonts  do  distiiK^tion  cl  de  classification 
gco^^nostique ,  dans  les  positions  de  ces  masses  relativement  aux 
vallées  principales  et  aux  cours  d'eau  actuels,  et  dans  les  altéra- 
tions  qu*onl  pu  subir,  de  la  part  dos  aj^^ents  atmosphériques,  leurs 
conlij4'ural ions  priniiLivos . 

Dans  toutes  les  (montrées  basalti(pios,  on  peut  distinpriier  au 
moins  quatre  variétés  de  laves  basaltiques  : 

1**  Lo  basalte  porphyroïdCy  à  i)fitc  do  basalte  noir  et  compact, 
parsemée  dt^  cristaux  de  pyroxéne  et  renfermant  généralement  du 
péridot  ti'és-disséminé;  ce  basalte  est  n-niarquable  par  sa  dureté 
et  sa  ténacité  (sauf  les  cas  de  décomposition)  ;  il  est  rarement  hui- 
leux ou  scoriiié  ; 

2°  Le  basalte  variolituine^  caractérisé  par  les  petits  noyaux  ou 
particules  de  chaux  carbonatée  ou  de  substances  zéolithiques  dont  il 
est  criblé;  la  pâte  basalticiuo  est  plus  ou  moins  compacte,  plus  ou 
moins  grenue,  quelquefois  rougealre  ; 

3°  Le  basalte  feldspnthiqiw^  essentiellement  homogène,  dur, 
tenac(\  gris,  peu  péridoti([ue  et  passant  aux  roches'feldspathiques 
par  une  texture  linoment  écailleuse; 

4°  Le  basalte  pyi^oxcnit/iie,  noir,  phis  cristallin  que  le  précé- 
dent, quelcpiefois  (^eUulaire  et  huileux  couuno  l(»s  laves  modernes, 
abondant  en  péridot.  disséunué  et  en  noyaux  d'olivine. 

Les  (hlui'itrsy  assez  l'ares  on  France,  constituent  une  cinquième 
variété  de  lave   basaltique,  que    l'on    j)()urrait  désigner   sous  la    * 
dénomination  de  basalte  cristallin. 

On  doit  vuiui  ajouter  à  cette  séri(»  de  roches  basalti([ues,  les 
vackes,  dont  l'origine  i)araît  souvent  liée  d'um»  manière  intime  à 
leur  éruption. 

Les  substances  disséminées  dans  ces  roch(\s  sont  assez  nom- 
breuses :  ce  sont  le  péridot,  It^  pyroxéne,  le  feldspath-labrador, 
l'amphibole,  le  fer  titane,  la  ehabasie,  la  néphéline,  la  mésotype,  la 
chaux  carboiialée,  l'arragonite. 

C(^ux  (|ui  n'observeraient  (pie  les  basaltes  de  la  France  seraient 
certainement  conduits  à  iM-garder  le  péridot  comme  princi])e  cons- 
tituant et  essentiel  de  cette  roche.  Il  y  abonde,  disséminé  en  petits 
fragments  vitreux  et  cristallins,  d'un  vert  plus  ou  moins  foncé, 
(pi(*l(ÎU(^fois  même  en  cristaux  très-bien  formés;  il  se  trouve  en 
outre  (m  noyaux  arrondis  d'olivine,  d'une  teinte  plus  claire  que  le 
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péridot  disséminé,  et  dont  le  diamètre  varie  depuis  un  centimètre 
jusqu'à  plusieurs  décimètres  ;  enfin,  au  volcan  de  Bar,  près 
Allegro,  ({m  à  rejeté  une  grande  quantité  de  ces  noyaux  d'olivine, 
on  trouve  en  outre  des  fragments  de  péridot  vert  sombre,  vitreux, 
translucide,  liomogone  et  stisceptible  d'être  taille.  La  cassure  des 
noyaux  d*olivino  est  ordinairement  granulaire;  les  grains,  d'un 
vert  clair,  sont  mélangés  d'autres  grains  également  vitreux,  d'un 
vert  bouteille.  Far  la  décomposition,  ce  péridot  s'irise,  devient 
rouge 'et  perd  souvent  toute  consistance. 

Les  formes  des  masses  basaltiques  conduisent    à  reconnaître 
leur  mode  d'émission. 

Les  volcans  basaltiques  du  bas  Vivarais  se  présentent  absolu- 
ment dans  les  mêmes  conditions  que  les  volcans  laviques,  si  ce 
n'est  que  les  laves  sont  des  basaltes.  Ces  basaltes  ont  occupé 
les  lits  des  cours  d'eau  actuels,  qui  s'en  sont  creusé  de  nouveaux, 
et  les  escarpements  résultant  de  ces  érosions  forment  souvent 
de  l)clles  colonnades. 

Les  orifices  d'émission,  auxquels  on  arrive  en  suivant  les  cou- 
lées, ont  lô  forme  de  cônes  à  cratères.  Les  scories,  les  pozzo- 
lanes,  les  cendres  qui  les  constituent,  sont  identiques  aux  déjec- 
tions lavi(jues,  et,  d'après  la  conservation  parfaite  de  ces  cratères, 
il  seuïble  qu'on  ne  serait  pas  étonné  de  voir  les  feux  souterrains 
s'y  frayer  de  nouveau  un  passage. 

Les  cônes' A  cratères  dits  la  couj)e  de  Jaujac,  la  coupe  d'Aise, 
sont  des  types  de  conservation.  Les  laves  qui  en  sont  sorties  ont 
occupé  les  thahvegs  des  vallées  granitiques,  mais  les  cours  d'eau 
ainsi  déplacés  ont  de  nouveau  creusé  leur  lit  au  contact  du 
basalte,  dont  les  parois  sciées  verticalement  présentent  des 
exemï)les  de  toutes  les  dispositions  que  peut  prendre  la  structure 
j)rismatique. 

Ces  colonnades  qui  bordent  les  cours  d'eau  montrent  en  effet  les 
prismes  basaltiques  verticaux ,  courbes  ou  inclinés.  La  figure  112 
détaille  les  caractères  de  cette  structure  et  ime  partie  des  varia- 
tions dont  elle  est  susceptible. 

Toute  la  partie  occidentale  de  la  vallée  de  la  Haute-Loire  pré- 
sent^î  des  pbénom^'nes  analogues.  Une  centaine  de  cônes  à  cra- 
tères ou  de  soufflures  volcaniques    sont   alignés   parallèlement 
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des  bancs  de  déjections  libres  ou  légèrement  agglutinées.  Ou  re- 
mitrque  dans  ce  district  que  les  coulées  oe  se  présentent  plus 
sous  forme  de  bandes  longues  et  étroites  partant  des  cratères 
et  descendant  dans  les  vallées  actuelles  ;  elles  couvrent  tout  le  sol, 
sans  qu'on  puisse  souvent  constater  aucune  relation  avec  les  cra- 
tères et  sans  qu'on  puisse  reconnaître  si  ce  manteau  basaltique  est 
composé  de  plusieurs  laves  ou  d'une  seule  éruption. 

Les  laves  et  surtout  les  déjections  de  ce  disli'ict  ont  souvent 
éprouvé  une  décomposition  qui  indique  qu'elles  sont  beaucoup  plus 
anciennes  que  celles  du  bas  Vivarais.  La  môme  conclusion  résulte 
des  érosions  profondes  qu'ont  subies  les  messes  basaltiques  partout 
où  elles  ont  été  sur  le  passage  des  eaux. 

Dans  la  partie  orientale  du  Velay.les  caractères  extérieurs  sont 
encore  différents  :  ce  sont  des  masses  basaltiques  isolées  que  leur 
structure  et^  leur  position  indiquent,  non  pas  comme  des  restes  de 
coulées  morcdécs,  mais  comme  amoncelées  au-dessus  d'orifices 


ou  de  lissures  d'éruption,  telle  est    la  roche  rouge  près  du  Puy 
(lig.  11^).  D'autres  fois,  ce  sont  de  vastes  plateaux  plus  ou  moins 
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découpf-s  jiai-  les  oaus,  et  recouverts  de  basaltes  qui   ne  se  rat- 

lachent  à  nurun  cralère  d'éruption. 

On  remanjui!  dans  tclto  roulrûif  une  inianlité  considérable  de 
dykes  ou  filons  qui  ont  péiiclri'!  le  sol  cl  subi  des  d%radalions  [dus 
ou  moins  prononciVs,  Sciuvuiit  les  dykes  ne  sont  [dus  l'oprésentés 
(juc  pm'  des  [nasses  alignées  sur  une  niOnie  lissurc,  dispositions 


fréquentes,  dont  tes  trois  dykes  de;ïloQhetnaure,  sur  les  bords  du 
Rhône,  sont  un  exemple  (iîg.  114). 

Quelques  dépressions  cratérifoi'nics  (lac  de  Saint- Frant,  de  Frey- 
ctuel,  etc.),  creusées  dans  les  pkteuux  et  envirunnêes  de  scories  dé- 
composées, peuvent  être  rpgai-dées  eoinuc  des  centres  d'émission. 
Mais  ces  cratères  n'ont  évidemment  pas  été  formés  comme  ceux 
qui  se  trouvent  au  sommet  dos  cônes  de  déjections  ;  ils  rappellent 
par  leur  diB|iosition  les  cratères  de  l'Eiffel,  et  somblent  indiquer 
qu'une  \asle  colonnu  de  Invc,  après  avoir  percé  le  sol  et  s'être  dé- 
versée sur  les  plateaux  ctrconvoisins,  se  rctîru  t'u  laissant  une 
dépression  que  les  dernières  explosions  coniiyurèrent  en  forme  de 
cratère! . 

Les  laves  basaltiques,  douées  d'une  jfrande  fluidité,  ont  pénétré 
dans  toutes  les  lissures  des  terrains  et  y  forment  d'inuumbrol'lcs  liions 
nu  flyki^s.  Dans  ces  dykes,  les  cai-uctères  de  coin|iosition  et  do 
strucluri!  des  basaltes  contrastent  avec  ceux  des  rocbes  Iravur- 
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s  doul  la  fifîure  11^  Ibiirnit  un  exemple. 


Li's  coulées  basaltiques  ont  traversé  et  couvert  les  terrains  ter- 
liiUi'L'S,et  umlgré  celàge  j^iéognoslique  récent,  elles  ont  subides 
iiclious  éresivi'S  dont  on  a  peine  à  se  rendre  l'ouiplt!.  Ainsi  les 
nr;iudi's  iKippi-squI  ont  convert  le  mont  Dore,  le  Ciuitiil  et  le  Velay, 
sijiit  ussc/  continues  daus  les  liauts  pays  où  l'acLien  des  eaux  n'a 
jiii  s'exercer;  mais  dès  que  ces  nappes  descendent  vers  luis  grandes 
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vallées,  elles  ont  été  démantelées  par  l«s  aclions   ôi-osivcs  et  l 
sont  i»lUR  indiquées  que  par  des  témoîtis. 

C'est  ainsi  i|ue,  sur  le  rive  droite  du  Rhfîno,  les  premiers  < 
sanls  (les  monts  Coyrone,  qui  précèdent  les  terrains  volcsniepiesB 


Veliiy ,  sont  uuuronnés  de  laves  basaltiques  dunt  les  niveaux  c 
l'cspondent  de  chaque  eôté  des  vallées  qui  les  découpent  (i\g.  lldj 
C'est  parmi  ees  couronnements  tiasaltiqiies  que  se  trouve  la  be| 
colonnade  de  Ghenavari,  exploitée  comme  carrière  de  iiavapo. 

Noua  avons  citù  parmi  les  résultats  des  actions  vulcanlques  n 
<lemes,  et  notanmieiit  dans  les  champs  ptilé^récns,  certains  c 
lères  formés  par  soulèvement  autour  d'un  centre  d'éruption, 
mi^mes  ptiénomênes  se   sont   produits  sur  quelques  points  i 


E éruptions  basaltiipes  ;  plus  rarement  peul-ôtrc,  parce  que  lu  grande 
fluidité    de   ces  laves  pyroxénigues  leur   permiUtail,  eu  général^ 
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(le  se  frayer  un  passage  facile  vers  la  surface,  sans  soulever  les 
roclics  traversées. 

Parmi  les  cratères  ainsi  formés,  celui  du  Pal,  au-dessus  de  la  côte 
de  Montpezat,  est  complet.  Le  bourrelet,  comparable  quant  à  la 
forme  à  celui  d*Astroni,  est  granitique,  et  la  partie  centrale  est 
occupée  par  trois  petits  cônes  d*éruption.  La  lave  basaltique  dont 
la  sortie  a  soulevé  ce  bourrelet  circulaire  s'est  épanchée  par  une 
échancrure  qui  sert  de  passage  pour  sortir  du  cirque  et  est  des- 
cendue jusque  vers  Montpezat. 

Ces  cratères  représentent,  sur  une  échelle  réduite,  les  grands  sou- 
lèvements qui  ont  donné  naissance  aux  groupes  montagneux  du 
mont  Dore  et  du  Cantal. 

Formation  traeliy tique.  —  La  nature  feldspathique  des 
trachytcs  ;  leurs  variétés  nombreuses  compactes  ou  porphyroïdes, 
(le  couleurs  claires  ou  foncées  ;  leurs  alternances  avec  des  tufs 
dont  le  développement  dépasse  celui  des  roches  éruptives  ;  leurs 
formes  souvent  massives  en  dômes  (fui  dominent  tous  les  autres 
accidents  du  sol ,  constituent  une  réunion  de  caractères  spéciaux 
qui  contrastent  avec  ceux  des  roches  basalti(|ues. 

L'antériorité  des  trachytes  comparativement  aux  basaltes  est 
démontrée  par  un  grand  nombre  de  superpositions,  dans  les 
contrées  qui  renferment  les  deux  formations,  telles  que  la  France 
centrale,  le  Siebengebirge,  etc.  Les  exceptions  ne  sont  que  des  faits 
accidentels  résultant  de  la  réapparition  de  quelques  roches  tra- 
chytiques  après  les  premières  émissions  de  basaltes. 

Quant  à  Tâge  géognostiquc  des  trachytes  relativement  à  la  série 
sédimentaire,  on  a  longtemps  regardé  les  émissions  trachytiquos 
comme  antérieures  à  certains  dépôts  tertiaires,  ainsi  que  cela  a 
lieu  dans  la  Hongrie  ;  mais  les  trachytes  de  la  France  centrale , 
qui  recouvrent  et  qui  ont  souvent  disloqué  les  calcaires  et  les 
marnes  d'eau  douce  de  la  formation  tertiaire  moyenne,  ceux  des 
monts  Euganéens,  qui  ont  traversé  un  calcaire  grossier  tertiaire, 
démontrent  que  les  éruptions  de  cette  formation  se  sont  prolongées 
pendant  toute  la  période  tertiaire. 

Les  roches  d'agrégation  prennent  une  grande  importance  dans 
la  formation  trachytique,  soit  en  vertu  des  érosions  violentes  et 
prolongées  que  les  roches  directement  émises  du  sol  ont  eu  A 
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siihir  ;  soit  i»Hr  suite  d'émissions  de  cendres  et  de  scories  ponceuses, 
ijui  paraissent  avoir  eu  de  Timportance  dans  les  éruptions  de  eette 
époijuc.  Les  plus  anciens  tufs  et  fon«;lomérats  alternent  avec  les 
l:arliyles,  landis  (pie  les  plus  récents  forment,  autour  des  centres 
d'émission,  une  ceinture  du  plateaux  et  de  collines,  qui  anuoncent 
longtemps  d'avance  la  présence  des  Irachytes  en  placée. 

Les  divers  modes  d'éruption  des  laves  trachytiiiues  paraissent 
avoir  été  analogues  à  ceux  ([uc  nous  avons  indiifués  pour  les  ba- 
salt(.'s  anciens.  Ces  laves  ont  été  injectées  dans  les  tissures  du  sol, 
où  (^lles  se  retrouvent  sous  forme  de  filons  et  de  dykes  ;  arrivées 
à  la  surface,  elles  se  sont  épanchées  sous  forme  de  nappes. 
Dans  beaucouj)  dr;  cas,  en  vertu  de  la  lluidité  pâteuse  assez  ordi- 
naire aux  roclies  trùs-feldspatlii(iues,  elles  se  sont  accumulées 
au-d(.»ssusdes  orilices  d'éruption,  en  donnant  naissance  à  des  masses 
plus  ou  moins  saillantes  et  surtout  à  des  dômcSy  dont  les  dykes 
semblent  en  (luehpie  sorte  les  racines. 

Il  n'est  aucune  formation  ignée  qui  renferme  autant  de  vanétés 
de  roches  que  la  formation  trachytique  ;  car,  abstraction  faite  de 
tout  ce  (pii  est  roche  d'agrégation,  les  trachytes  se  présentent  sous 
les  asj^ectsles  plus  divers.  Aux  variations  illimitées  de  texture  et 
de  (îouleur  que  peut  olïrir  la  pat(î  compacte,  huileuse,  scorilîée, 
noin^,  rouge,  blanche,  etc.,  il  faut  ajouter  (relies  (pii  peuvent 
résulter  de  la  grandeur  et  du  nombre  des  cristaux  de  feldspath  ; 
de  leur  étal  vitreux,  fritte,  litlioïde;  de  leur  association  avec 
d'autres  substfinces  disséminées  et  surtout  avec  rami>hibole.  Les 
obsidiennes  et  les  phonolithes  viennent  encore  augmenter  la  série 
des  roches  (pie  l'on  peut  aj)peler  les  laves  de  la  formation,  bien 
(pie  leurs  formes  massives  aieiil  souv(>nt  peu  de  rai)port  avec  les 
formes  de  nap])es  i^t  de  coulées  des  laves  modernes  et  basaltiques. 
Les  roches  vitreus(\s  n'occuj)ent  en  France  que  diîs  gisements  très- 
circonscrits  ;  mais  les  jilionolithes  îicquièrent  un  développement 
considérable  et  semblent,  par  leur  âge  postérieur  aux  trachytes  et 
leur  concentration  dans  des  giseimints  particuhers,  s'isoler  en  une 
s(nis-forinati(m  distincte. 

Dans  le  centre  (1(î  la  Franc(^  le  terrain  tra(îhyti(pie  forme  les 
trois  C(Uitres  montagneux  les  plus  élevés  :  le  groupe  du  Cantal, 
le  groiqu'  du  mont  Dore  et  la  chaîne  du  Velay  (pii  se  termine,  vers 
le  sud,  par  le  Mézenc.   Ces  trois  centres  montagneux  résument 
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tous  les  caractères  de  composition ,  de  forme  et  de  gisement 
que  présente  le  terrain  trachytique  dans  les  autres  contrées  du 
globe. 

Le  groupe  du  Cantal  est  un  cône  irrégulier,  surbaissé,  évidé 
à  son  contre,  dont  la  base,  à  peu  près  circulaire,  occupe  une  sur- 
face qui  a  plus  de  75  kilomètres  de  diamètre.  Le  groupe  trachytique 
proprement  dit  occupe  la  partie  centrale  et  se  compose  de  mon- 
tagnes élevées ,  d*oii  partent  dos  contre-forts  qui  s'abaissent 
gra.iuellement  et  se  terminent  par  des  plateaux  plus  ou  moins 
inclinés.  La  hauteur  absolue  des  montagnes  centrales  varie  entre 
1,400  et  1,800  mètres.  Les  trachytes,  dont  la  puissance  est  de 
beaucoup  inférieure  à  celle  des  roches  d'agrégation  avec  lesquelles 
ils  alternent,  se  présentent  sous  forme  de  nappes  dont  ([uelques- 
unes  sont  assez  continues  pour  qu'on  puisse  les  suivre  pendant 
000  mètres  et  plus  ;  on  les  trouve  aussi  en  masses  isolées  et  en 
dykes  ou  filons. 

A  mesure  que  Ton  s'éloigne  du  centre,  les  trachytes  devien* 
nenl  moins  puissants  et  les  roches  d'agrégation  prennent  un  déve- 
Ioi)pement  plus  exclusif,  mais  leur  nature  se  modiiie,  et  Ton  voit 
succéder  aux  tufs  d'a])parence  homogène,  aux  conglomérats  forte- 
ment agglutinés  dans  lesquels  l'influence  de  l'action  volcanique  est 
souvent  évidente,  les  roches  tout  à  fait  hétérogènes,  les  conglo- 
mérats incohérents  formés  de  blocs  trachytiques  de  toute  dimen- 
sion englobés  dans  un  gravier  i>onceux. 

La  nature  ponceuse  des  tufs  trachytiques  du  Cantal  concorde 
avec  l'existence  d'un  assez  grand  nombre  de  dykes  de  roches 
vitreuses,  rétinites  et  obsidiennes. 

Les  ponces  sont  en  effet  les  scories  de  ces  roches  vitreuses, 
.  injectées  ainsi  (pie  les  trachytes  compacts  ou  porphyroïdes  sous 
forme  d'un  réseau  complexe  de  filons  qui  traversent  toute  la  masse 
centrale.  La  percée  de  Lioran,  ouverte  dans  cette  masse,  Recoupé 
un  grand  nombre  de  ces  liions  qui  traversent  les  grandes  masses 
de  trachytes  et  leurs  conglomérats,  et  l'on  a  trouvé  dans  ces  filons 
ou  dykes,  toutes  les  variétés  des  trachytes-laves,  porphyroïdes 
compacts  ou  vitreux. 

Les  phonolithes  constituent  plusieurs  pics  (jui  surgissent  au- 
dessus  des  conglomérats  trachytiques  dans  la  dépression  cen- 
trale du  groupe,  et  dont  le  principal  est  le  Fuy-Griou.  Ces  masses 
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IihniKilitliiquL's,  ligure  IIS,  placées  jiu  cciitri;  diss escarpements  Ira- 


IIS.  —  rici  iilionolllbiqiioj  iIgi  Puys  firiou  et  CricoBux. 


cliylkiuGS  ({iii  cnpaissGiit  los  vallées  principales, 
sous  fiirme  do  pics  olancés  et  sont  considéréos  comme  les  roches 
dont  i'érnption  a  tlétenniné  la  formation  du  crntcre  de  soulèvement, 
puïilérieuremoiit  aux  éruptions  Irnchyticpies  et  aux  basaltes  anciens 
qui  conslitnoiit  le  Plomb  du  sommet  du  Cantal  et  couvrent  les 
pentes  du  cône  soulevé. 

Le  {rraupc  (lu  mont  Don  est  un  cône  moins  vaste  et  moins 
réffulier  que  celui  du  C;mlnl  :  il  ocnipe  un  esiiace  à  peu  près  cïr- 
culairo  d'onvimn  âO  kilom^'^tres  de  diamèlre.  La  niasse  Irachylique 
((ui  constilni^  celle  (^ihliosilé  nii)iitaf,-n(îuse  est  d'une  épaisseur 
nioyenni'  de  i  à  )^00  mêlres  :  elle  est  siqierpnsée  à  un  plateau 
primitif,  dont  la  hauteur  nioyeiine  est  d'euvii'ou  1,000  mètres. 
(i'esL  un  ensemble  de  plateaux  sur  tesipiels  s'élèvent  des  aRpérités 
onlinairenient  formées  par  des  tracliyles  massifs;  les  vallées  et 
les  décliirures  qui  les  sillonnent  et  les  sépaivut,  |irésci)tant  des 
allernances  de  trachytes  et  de  roclies  d'api-épatinn. 

Les  musses  les  plus  élevées  sont  disposées  comme  dans  le 
Cantal,  suivant  une  crête  demi-ciii-nlaire  (pii  encaisse  une  vaste 
dépression   foimanl  la   vallée    des  Bains,   Le  pic  Sancy ,   pomt 


19 


FORMATION  LAVIQUE  365 

eiiIminRnt  He  la  crête  de  ce  cratère  de  soulèvement,  atteint  une 
ciévnlion  de  1,887  mètres  :  il  paraît 
lui-même  le  centre  d'un  système 
(le  dykcs  Li'aciiytiqucs  dont  quel- 
ques-uns 6ont  d'une  puissance  re- 
S^'j  |[,  marquable. 

Les  plateaux  qui  encaissent  la 
grande  vallée  du  Monl-Doro  sont 
recouverts  par  des  cnuches  trôs- 
conlinues  de  trachytcs,  qui  s'é- 
tendent au  loin  en  nappes  ou 
coulées.  On  peut  compter  par 
exemple  au-dessus  du  village  des 
Datns,  trois  coulées  distinctes  de 
trachytes  allernant  avec  trois  cou- 
ches de  tufs,  cl  ces  alternances 
donnent  à  l'ensemble  du  lerrain 
Ira  chy  tique  une  apjiarcnce  de  stra- 
liiication  indiquée  par  la  figure  1 19, 
qui  représente  la  paroi  orientale 
BjJl-      'g      de  la  vallée. 

Dans  le  Cantal,  les  assises  alter- 
nantes de  trachytes  et  de  roches 
conglomérées,  qui  constituent  la 
masse  principale  du  groupe,  sont 
sensiblement  inclinées  du  centre  à 
la  circonférence,  c'est-ù-diro  sui- 
vant les  pentes  du  cône.  Dans  les 
monts  Dore,  MM.  Dufrcnoy  et 
Hlie  de  Bcaumont  ont  coiislalé 
trois  ct.-nlrcs  de  relèvement  des 
couclies  :  le  premier  est  la  crête 
qui  domine  la  vallée  des  Dains  ;  lo 
deuxième ,  est  indicjué  par  grandes 
masses  trncliyliques  du  Puy  de  ta 
Tache  ;  le  troisième  est  lu  dépres- 
sion semi-circulaire  au  centre  do 
laquelle  se  trouvent  les  pics  phonolithiques  de  la  Sanadoire,  et  de 
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la  TiiiIir»ro,  «lont  los  formes  sont  nnalopfues  à  collos  du  Puy-Griou 
dans  1(^  Cantal. 

Sur  le  même  plateau  que  les  inonls  Dore,  à  une  distaneo  d'en- 
viron 12  kilomètres  au  nord  de  ses  dernières  pentes,  la  formation 
lrachyti(iue  s'est  i)rolongée  suivant  la  direction  du  Cantal  et  du 
mont  Dore  par  des  émissions  de  traciiytes-domites. 

Les  domites  constituent  quatre  dômes  arrondis  :  la  Puy-de-Dôme^ 
élevé  de  1,468  mètres,  et  les  dômes  beaucoup  moins  élevés  du 
Sareouy,  du  Cliersou  et  du  petit  Siiehet. 

Ce  nouveau  centre  tracîliytique  est  remarquable  non-seuloment 
par  l'émission  exclusive  des  domites,  mais  surtout  par  les  formes 
réjiridiùres  (ît  arrondit^s  de  leurs  masses.  Ces  formes  existent,  bien 
dans  (juelques  masses  des  monts  Dore,  mais  sans  cette  netteté 
de  contours  et  cet  isolement  (jui  démontrent  que  chacune  de  ces 
masses  représente  un  point  d'émission  distinct ,  et  indique  le  mode 
de  formation  par  accumulation  de  roches  très-pâteuses  au-dessus 
des  orilices  d'éruption.' 

Le  Fny-d(*-Dome  n^produit  sur  une  i)etite  échelle  les  carac- 
tères des  p^rands  e(Mies  tracliyti(jues  des  Andes  Cordillères. 

La  cljîiïnr  jjlionolliijifjuc  du  Volay  forme*  la  limite  orientale  de  la 
vallée  de  la  haute  Loire  :  c\»st  uni*  zone»  jalonnée  de  pics  et  de  pla- 
teaux indépendants,  tantôt  interrompue,  tantôt  présentant  des  ren- 
lliMiients  (pli,  dans  les  groupes  du  Méj^'-al  et  du  Mczrnc^  atteignent 
12  et  15  kilomètres  de  lar^^eur  ;  d(^  lelh^  sorte  qu'on  j)0urrait  la  con- 
sidérer comme  une  série  de  e(Mitres  d'action  éruptive,  placés  sur 
une  même  li^^ne,  et  rattachés  les  uns  aux  autres  par  des  masses 
isolées.  C'est  ainsi  (pie  les  4j^roup(»s  du  Cantal,  des  monts  Dore  et 
les  monts  domili«iues  so  sont  suecc'îdé  sur  une  même  Ugrno.  Ce 
rapj)ro('h(Mneiit  (»sl  le  s(mi1  à  fain*  entn^  ces  deux  lijirnes  trachyti- 
qu(^s,  dont  la  forme  (^t  la  composition  diffèivnt  (N)mplétemcnt. 

Vuede  la  valh'e,  la  chahie  du  Velay  termine  l'horizon  f)ar  un 
rideau  ])izarrement  d('*eoui)é  :  ce  s(mt  des  pics  aij^nis,  de  grosses 
moiita«ines  arrondies  ou  termin('*es  par  des  plateaux,  escarpés  sur 
toutesl(Mirslae(»s.  Os  masses  sont  aecnnmh'ies  m  plusieurs  points, 
clair-semé(»s  dans  d'autres.  Les  teintes  sombres  (pii  rt'»sultent  de 
la  nudité  des  montagnes,  l(Mirs  formes  hardies  (M  variées,  donnent 
A  la    contréi»  une    physionomii^    caractt'ristique.    Si  l'on  pénètre 
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dans  l'intérieur,  on  reconnaît  que  la  chaîne  se  compose  d'une 
série  de  masses  éniptives  isolées,  tout  à  fait  indépendautes  et  sé- 
parées par  des  vallées  granitiques. 

Lo  (groupe  principal  est  celui  du  Mézenc,  situé  dans  la  partie 
sud  de  la  chaîne  :  c'est  un  syalème  de  pics  et  de  plateaux  qui  s'élè- 
vent (,Tnduellenient  jusqu'aux  sommités  centrales.  Le  point  culmi- 
nant, qui  est  en  môme  temps  celui  de  toute  la  chaîne,  est  formé 
par  le  pic  du  Mézenc,  à  1 ,774  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 
Ce  groupe  s'étend  principalement  vers  le  sud,  et  se  termine  par  les 
montafîiies  du  Béage  et  de  la  vallée  de  Sainte-Eulalie,  où  la  Loire 
prend  sa  source. 

On  se  rend  au  Mézenc,  deFay-le-Froid,  en  montant  un  ver- 
sant accidenté  par  des  pics  qui  représentent  chacun  le  sommet  d'un 
dyke  éruptif.  Ces  dykes  sont  sortis  à  travers  des  alternances  de 
laves  et  de  lapilli  basaltiques  dont  une  échancnire,  formée  par  une 


petite  cascade,  permet  de  constater  les  superpositions.  Les  pre- 
miers pics  plionohthiques  (fig.  120)  sont  les  dents  du  Mézenc;  plus 
loin  lo.  Mézenc  qui,  du  ciMé  opposé,  domine  le  vaste  cirque  do  sou- 
lèvement des  Unntières,  taillé  dans  les  alternances  basaltiques  ;  à 
sa  droite,  l'.\mhre,  autre  masse  phonohthique  qui  s'élève  presqu'à 
la  mf'me  hauteur. 

Le  groupe  du  Mégal  succède  il  celui  du  Mézenc.  Le  terrain  tra- 
chytique  y  est  plus  continu,  plus  puissani,  et  n'est  pas  associé  au 
terrain  basaltique.  Le  point  culminant  est  Teslevoire,  à  1,447  mètres 
d'altitude.  Ce  groupe  s'étend  dans  tous  les  sens  par  des  pics  clair- 
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semés.  La  chaîne  se  prolonge  ensuite  au  nord  par  une  scrio  de 
fçrosses  masses  phonolitlii(iucs,  dont  les  principales  sont  Eymerau, 
Gcîi'bison,  Miaune  et  la  Magdeleiniî,  jusi[ue  par  delà  le  défilé  de 
Ohamalières,  par  lequella  Loire  s'échappe  de  la  haute  vallée. 

Les  phonolithes  constituent  la  prestpie  totalité  de  la  chaîne  ; 
l'étude  dos  diverses  masses  démontre  qu'ils  ont  dû  faire  érup- 
tion en  un  gi'î^nd  nond)ro  de  points,  suivant  une  longue  fissure 
dirigée  du  nord-nord-ouest  au  sud-sud- est,  et  qu'au-dessus  de 
ces  orifices  la  lave  i)rit  dos  formes  tros-diverses,  suivant  sa  plus 
ou  moins  grande  fluidité,  1(î  plus  souvent  s'accumulant  en  dômes 
arrondis  et  en  masses  cônicpios,  d'autres  fois  s'affaissant  et  formant 
des  masses  aplaties  et  très-épaisses  ;  plus  rarement  enfin,  s'épan- 
chant  sous  forme  de  nappes.  L'émission  de  ces  phonolithes  ne  fut 
accompagnée  d'aucune  dcîjection,  ce  cpii  les  distinguo  des  éi*uptions 
tracliyti(iues  des  groupes  précédents  et  justilie  ral)sence  totale  des 
conglomérats.  Postérieurement  à  ces  éruptions  feldspathiques,  les 
basaltes  se  firent  jour  eirdeux  points  de  la  chaîne  (le  Mézenc  et  la 
partie  nord  du  Mégal)  ;  ils  soulevèrent  les  phonolithes,  s'intercalèrent 
quehpiefois  entre  eux,  et  s'épanchèrent  à  leur  pied,  en  couvrant  de 
leurs  vastes  nappes  les  intervalles  qui  séparaient  les  masses  pho- 
nolithiques. 

Dans  un  grand  nombre  de  contrées,  notamment  sur  les  bords  du 
Rhin,  où  elle  forme  le  Siebengebirge,  dans  la  Hongrie,  etc.,  la  for- 
mation trachyti(iue  présente  des  caractères  identicjues  à  ceux  que 
nous  venons  d'indiquer. 

En  Améri({ue,  les  trachytes  abondent  dans  les  Andes  Cordillères. 
Ils  constituent  les  cônes  imuK^nses  (pii  forment  la  plupart  des  points 
culminants  de  cette  chaîne  et  reproduisent  sur  une  échelle  plus 
grande  les  caractères  du  Puv-de-Dôme. 

hc  Chimborazo  et  le  Carguairazo.  représentés  planche  V,  sont 
l'expression  la  plus  saisissante  de  ce  mode  de  gisement,  qui  semble 
résulter  de  l'accumulation  des  trachytes  ptûeux  sur  leur  orifice 
d'éruplion. 

Les  grands  cônes  trachyliques  des  Andes,  élevés  de  3  ou 
4,000  mètres  au-dessus  des  plateaux  qui  leur  servent  de  base  et 
sont  eux-mêmes  élevés  d'une  quantité  A  peu  près  égale  au-des- 
sus du  niv(»au  de  la  mer,  ont  continué  malgré  cette  altitude  à  servir 
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d'é vents  aux  actions  volcaniques.  Les  basaltes  se  sont  fait  jour  a 
travers  les  fissures  du  terrain  et  quelques-uns,  le  Cotopaxi,  par 
exemple  ({\g,  5,  page  31),  sont  encore  des  volcans  très-actifs. 
Le  Cotopaxi  est  un  cône  d'éruption,  mais  sa  base  est  trachytique  et 
les  asp^ités  que  Ton  voit  pointer  au-dessous  du  cône  supérieur 
sont  composées  de  trachytes. 

Quelques-unes  de  ces  grandes  souflures  trachytiques  renferment 
à  rintérieur  des  vides  considérables.  Le  Carguairazo,  (jue  Ton  voit 
planche  V  représenté  comme  moins  élevé  que  le  Chimborazo, 
était,  dit-on,  son  égal  ;  il  s*est  écroulé  sur  lui-même  en  couvrant  de 
boues  et  de  débris  les  immenses  plaines  qui  lui  servent  de  base. 
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L(i  période  des  éruptions  porphyriques  qui  correspond  à  peu 
près  à  la  période  secondaire  est  celle  qui  comprend  les  roches 
les  plus  variées. 

Ces  roches  nombreuses  se  montrent  en  dykes  ou  masses  com- 
prises sous  deux  plans  à  peu  près  parallèles,  qui  coupent  les 
roches  stratifiées  et  paraissent  des  cassures  remplies  par  des 
roches  plus  ou  moins  fluides  ;  elles  constituent  aussi  des  masses 
éruptives ,  sorties  par  des  centres  d'émission  en  soulevant  autour 
d'elles  les  roches  préexistantes;  quelquefois,  mais  beaucoup  plus 
rarement,  elles  ont  coulé  sur  la  surface  du  sol  à  la  manière  des 
laves,  ou  elles  ont  été  injectées  latéralement  dans  les  plans  de 
superposition  des  terrains  sédimentaires,  de  manière  à  présenter 
elles-mêmes  des  apparences  d'alternances  stratifiées. 

Chacune  des  contrées  qui  doivent  les  principaux  traits  de 
leurs  formes  et  de  leur  composition  aux  éruptions  porphyriques 
est  caractérisée  par  des  roches  spéciales  et  des  phénomènes  de 
gisement  particuliers;  de  telle  sorte  qu'on  étudiant  quelques- 
unes  de  ces  contrées  nous  pouvons  résumer  les  faits  généraux 
que  présente  le  terrain.  Ces  faits  se  rattachent  toujours  à 
trois  ordres  d'observations  :  la  composition  minéralogique  des 
roches;  le  gisement,  c'est-à-dire  les  formes  sous  lesquelles  se 
présentent  les  masses  ;  enfin  les  relat  ont  avec  les 

Géologie,  T.  1. 
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roches  séclimeiitaires,  les  bouleversements  et  les  allérations  méta- 
morphiques qu'elles  y  ont  déterminés. 

Los  roches  nombreuses  qui  se  rapportent  au  terrain  por- 
p!iyi'i(jue  peuvent  être  considérées  comme  appartenant  à  deux 
catégories  distinctes  par  leur  composition  et  leurs  caractères  miné- 
raloyiques  :  les  roches  tvappéeniies  qui  ont  précédé  les  trachytes 
et  les  porphyres  qui  se  lient  aux  granités. 

Les  roches  tra])péeunes  sont  généralement  de  couleurs  fon- 
cées, vertes  ou  noires  et  peu  cristallines  ;  ce  n'est  que  par  ex- 
ception, que  les  minéraux  constituants  s'isolent  en  cristaux  et 
déterminent  une  structure  nettement  porphyroïde.  Elles  ne  con- 
tiennent i)as  de  quartz  libre,  et,  comparées  dans  leur  ensemble 
aux  roches  porphyriques,  elles  sont  plus  chargées  de  bases 
terreuses  et  par  conséquent  moins  riches  en  silice.  Les  silicates 
de  magnésie,  de  chaux  et  de  protoxyde  de  fer,  les  caractérisent 
l)lulôt  que  les  silicates  alumineux  qui  leur  sont  seulement  as- 
sociés et  subordonnés.  C(îs  roches,  suivant  leurs  caractères  miné- 
ralogi(|ues,  ont  reçu  les  dénominations  de  trappsj  grunsieins^ 
nwlaphyres,  ainphiboUtcs ,  diorilos,  spilites ,  lunygdaloïdes^ 
variolilcsj  ophiles,  serpenlinos. 

Les  roches  trappé.imes  se  distinguent  par  leurs  caractères 
d'homogénéité;  on  peut  par^ouiir  pendant  des  heures  entières 
la  surlace  des  serpentines  de  Tltalii^  ou  des  grunsteins  de  l'Alle- 
magne, sans  trouver  aucune  substance  cristallisée  et  de  corn- 
position  bien  délhiie.  Le  diallage,  la  stéatite,  l'amphibole  et  le 
l)yroxène  sont  les  seuls  minéraux  cristallins  dont  la  présence 
y  soit  normale  ;  tous  les  autres  sont  rejetés  vers  les  contacts. 
Ainsi  les  spilites  et  amygdaloïdes  à  noyaux  de  zéolithes  ou 
de  spatli  calraire,  ne  se  trouvent  que  sur  les  bords  des  accu- 
mulations trappéennes,  où  ils  constituent  souvent  des  collines  et  des 
pitons  particuliers,  de  même  (jue  les  eupliotides  et  certains 
mélaphyres  cristallins.  Lorsi[u'umî  substance  tend  à  cristalliser 
dénis  les  pales  trappéennes,  elle  s'isole  souvent  en  noyaux 
ai'rondis. 

Conq)arati veulent  aux  roches  i)orphyriques,  on  ne  peut  man- 
(pier  d'être  Irappé  de  l'absence  du  quartz  dans  les. formations 
trappéennes.  Les  quartz  libreux  de  l'Italie  y' sont  des  raretés; 
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les  agates  et   les  jaspes  d'Oberstein,  etc. ,  ne  se  présentent  que 
dans  les  roches  de  contact. 

Quelques  substances  rares,  telles  que  Tapophyllite,  la  datolithe, 
la  préhnite,  etc.,  se  retrouvent  dans  certains  groupes  trappéens, 
très-distants  les  uns  des  autres,  avec  une  parité  remarquable 
dans  leurs  caractères  minéralogiques  et  dans  les  circonstances  de 
leur  gisement.  Ces  minéraux  se  présentent,  par  exemple,  en  petites 
veines  contemporaines  et  en  géodes  cristallines,  dans  les  trapps  de 
Kewena-  Point  sur  les  bords  méridionaux  du  lac  Supérieur  (Amérique 
du  Nord);  dans  les  trapps  de  Tlndostan,  à  Pounah  (Asie)  ;  dans  les 
grunsteins  de  Harz,  à  Andreasberg  (Europe).  En  étudiant  les  col- 
lections de  minéraux  recueillis  dans  ces  contrées,  on  ne  peut 
manquer  d'être  frappé  des  identités  qui  caractérisent  des  échan- 
tillons de  provenances  si  éloignées. 

Les  roches  trappéennes  semblent  avoir  une  affinité  pour  les  mine- 
rais, affinité  plus  directe  que  celle  des  porphyres  quartzifères  ou 
feldspathiques  ;  elles  en  contiennent  très-souvent  qui  sont  disséminés 
dans  leur  propre  pâte  ou  englobés  sous  forme  d'amas  éruptifs.  C'est 
ainsi  que  les  amphibolites  de  la  Toscane  présentent  le  cuivre  pyri- 
teux,  la  galène  et  la  blonde  en  gîtes  exploitables  ;  que  les  amphi- 
bolites de  Suède,  et  notamment  celles  du  mont  Taberg,  renferment 
le  fer  oxydulé,  qui  se  retrouve  dans  les  serpentines  des  Alpes, 
notamment  celles  de  la  vallée  d'Aoste.  C'est  ainsi  que  le  nickel  sul- 
furé est  exploité  dans  la  pâte  même  d'un  grunstein  du  Dillenburg  ; 
le  mispickel  dans  les  serpentines  de  Reichenstèin  en  Silésie;  le  fer 
chromé  dans  celle  de  plusieurs  contrées,  et  que  le  platine  natif  a 
élé  trouvé  dans  les  grunsteins  de  Choco  et  dans  les  serpentines  de 
l'Oural. 

Trapps*  —  Les  roches  amphiboliques  ou  pyroxéniques  de 
couleurs  foncées,  que  Ton  appelle  trapps,  sont  les  moins  feldspa- 
thiques de  la  série,  celles  qui  ont  été  les  plus  fluides  et  couvrent 
les  plus  vastes  espaces.  Elles  établissent  un  véritable  passage  de 
la  période  porphyrique  avec  les  roches  basaltiques  dont  elles  se 
rapprochent  souvent  par  les  formes  et  par  les  conditions  de  leur 
gisement. 

Les  roches  trappéennes  sont  injectées  sous  forme  de  dyfces  qui 
coupent  et  traversent  les  terrains,  pénètrent  dans  les  plaas  de  stra- 
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tification  et  présentent  môme  des  alternances  ;  quelquefois  elles 
sont  en  nappes  superficiellos. 

Le  i)lus  souvent  les  trapps  sont  en  dykes  ou  liions  qui  coupent 
les  terrains  slratiliés  et  dont  les  arileurements  sont  visibles  à  la 
surface  sous  fornio"dc  saillies  linéaires.  Des  fissures  plus  ou  moins 
verticales  ont  été  renii)lies  par  ces  trapps  qui,  en  vertu  de  leur 
dureté,  ont  mieux  résisté  aux  érosions,  de  toile  sorte  qu'ils  sont 
restés  comme  des  espèces  de  murailles  saillantes  souvent  très- 
prolongées.    Quelquefois    on  peut  constater  que  ces  dykes    ont 


Fi  g.  121.  —  Dyko  trappéen,  avec  masse  accumulée  au-dessus 

de  roriflce  d'éruption. 

donne  naissance  à  des  masses  accumulées  autour  d'un   oriiice 
d'éruption,  ainsi  que  l'indique  la  figure  121. 

Les  trapps  du  Derbysliire  et  du  Yorksliire,  en  Angleterre,  qui 
forment  des  masses  intercalées  dans  les  stratifications  du  calcaire 
carbonifère  et  du  grès  rou^e,  ont  été  l'olget  d'études  toutes  parti- 
culières. Ces  intercalations  donnent  lieu  à  des  appai*ences  de 
siratilication  telles,  qu'il  semble  que  les  trapps  soient  contempo- 
rains (les formations  avec  les([uellos ils  alleinent  ;  mais  en  beaucoup 
de  points,  on  voit  une  couche  de  Irapp  (jui  s'était  ainsi  maintenue 
entre  deux  couches  sédimeutaii-es,  s'inlléchir  toul  à  coup,  couper 
les  stralilications  et  nller  sorlir  au  jour,  ou  s'inlercaler  entre  deux 
autres  couches. 

Ces  allernances  hétérogènes  sont  frécpientes  dans  le  Derbyshire, 
où  le  tra})p  ainygdaloïde,  dit  Totulslonc,  s'est  ainsi  inséré  entre  les 
strates  des  calcaires  caibonii'ères  et  dumillslone  great.  Ou  retrouve 
ces  mêmes  alternances  dans  les  grès  rouges  de  l'Ecosse. 

Les  trapps  sont  évidemment  sortis  à  Tétat  de  fluidité  ignée  ;  sou- 
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vent  ils  onl  coulé  à  la  surfare  du  sol  et  présentent,  rnâme  dans  ce 
cas,  des  phénomènes  d'enchevêtrement  avec  les  roches  sédimen- 
taiies.  Un  exemple  assez  célèbre,  parce  qu'il  a  été  un  des  premiers 
cités  à  l'appui  de  l'origine  éruptive  des  trapps,  est  celui  du  rocher 
de  Stirling  en  Ecosse.  Ce  rocher,  sur  lequel  est  bàli  le  château 
de  ce  nom,  est  formé  de  trapp  qui  recouvre  le  terrain  houiller  et 


Fie-  I2Î.  —  Hocher  do  Slirling,  en  Ecosse. 

qui,  vers  sa  base,  pénètre  dans  les  strates  de  ce  terrain  dont  il  a 
englobé  dos  fragments,  ainsi  que  l'indique  la  figure  122. 

Dans  ces  contacts  enchevêtrés,  les  roches  sédimenlaires  ont 
éprouvé  des  altérations  métamorphiques  qui  attestent  la  haute  tem- 
pérature des  trapps.  Les  calcaires  sont  devenus  cristallins  et  pas- 
sent au  marbre  saccharoïde.  Les  grès  ont  été  changés  en  quartzites 
compactes,  à  cassure  luisante,  La  houille  est  souvent  à  l'état  de 
coke,  et  les  schistes  qui  l'accompagnent  sont  calcinés  comme  dans 
les  houillères  embrasées.  Toutes  ces  roches  reprennent  peu  à  peu 
leur  état  naturel  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  des  contacts, 

II  existe  des  masses  trappéennes  très-puissantes  et  très-éten- 
dues en  Amérique  et  en  Asie. 

En  Amérique,  la  côte  orientale  de  Fundy-Bay,  dans  la  Nouvelle- 
Ëcofisc,  est  bordée,  sur  une  longueur  <lc  300  kilomètres,  par  des 
rscarpemenls  de  trapps  qui  sont  sortis  au  jour  en  soulevant  les 
schistes  de  transition.  Sur  beaucoup  de  points,  ces  escarpements 
présentent  des  structures  prismatiques  qui  rappellent  les  plus  belles 
rolonnades  basaltiques. 
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Eu  Asie,  lu  pointe  ocddenlale  de  l'Imlo  ronfermn  un  gi- 
roches  ti'appéenues  encore  plus  étendues  ;  elles  couvi'enl  un  esp 
de  plus  de  30,000  kilomètres  carrés. 


Ce  qui  donne  un  caractère  souvent  complexe  aux  roches 
péennes,   ce  sont  los  roches  de  contact  et  les  conglomérats 
frottement  qui  se  trouvent  autour  des  musses  d'éruption. 

Ainsi  la  roche  éruptive  est  en  général  très-facile  à  déilnir,  inaîs 
autour  d'elle  se  trouvent  les  roches  problématiques  que  l'on  dé- 
signe sous  les  noms  de  gahbros,  schalsteins,  spilitcs,  amygda- 
hîdcs,  etc.  Ce  sont  en  général  de  simples  brèches  de  frottement, 
des  fragments  do  la  roche  éi'U)>tivB  mélangés  des  déhrîs  de  toutes 
les  roches  traversées;  mais  très-souvent  des  infUtraliens,  des  éma- 
nations métamorphiiiues  ont  traversé  ces  magmas,  en  ont  soudé 
les  fragmentset  leur  ont  donné  les  apparences  variées  et  complei 
qui  leur  ont  fait  donner  des  dénominations  si  diverses. 

Les  trapps  sont  quelquefois  porphyroïdes  et  contiennent 
cristaux   do  pyroxène,  d'arapliibole,    de  iliallage,    do   Labrai 
Le  plus  souvent  ils  ne  présentent  que  des  pâtes  compactes,  homo- 
gènes, à  cassures  conclioïdales  et  de  couleurs  foncées;  c'est  à  peine 
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si  quelques  variétés  mouchetées  de  points  plus  foncés 
clairs  que  la  pàtû  indiquent  par  cette  apparence,   ligui-e  123, 

lend.inire  vers  la  structure  porpliyruide. 
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Les  infiltrations  siliceuses  et  leur  groupement  sphéroïdal  ont 
donné  naissance  aux  amygdaloïdes  siliceuses  d'Oberstein;  tandis 
que  le  trapp  noir,  feldspathicfue,  qui  représente  la  roche  éruptive, 
ne  contient  pas  de  silice  libre. 

Les  spiJites  criblées  de  chaux  carbonatée  en  grains  arrondis  qui, 
semblent  avoir  rempli  les  vacuoles  d*une  roche  huileuse,  sont  en- 
core une   expression  très-fréquente  du   groupement  sphéroïdal 
d'une  substance  ad ventive. 

Les  amygdaloïdes  du  lac  Supérieur,  vers  les  contacts  d'un 
trapp  dioritique  fmement  cristallin,  contiennent  à  Tétat  de  veinules 
ou  de  sphéroïdes  une  grande  variété  de  substances  :  le  quartz,  la 
chaux  carbonatée  spathique  ou  fibreuse,  la  préhnite,  le  cuivre 
natif;  substances  qui  attestent  les  réactions  et  les  pénétrations 
métamopphiques. 

Les  roches  de  contact  qui  accompagnent  les  trapps  sont  les  plus 
l'iches  en  minéraux  cristallisés,  et  dans  les  collections  on  voit  tou- 
jours se  reproduire  le?  provenances  de  Passa,  Ala,  Oberstein,  Pou- 
nah,  etc.,  les  minéraux  adventifs  qui  proviennent*  de  ces  diverses 
localités  s'étant  développés  dans  les  roches  calcaires  ou  argileuses 
traversées  par  les  trapps. 

Les  roches  amygdaloïdes  contiennent  ainsi  dans  leurs  cellules  et 
dans  leurs  géodes,  les  minéraux  les  plus  variés  (pie  Ton  retrouve 
tapissant  des  fissures  semblables  à  celles  qui  servent  d'évents  aux 
émanations  volcaniques. 

Serpentines*  —  Les  serpentines  sont  des  silicates  de  magné- 
sie plus  ou  moins  chargés  d'autres  bases  isomorphes,  et  surtout 
d'oxyde  de  fer.  Ce  sont  des  roches  d'un  vert  noirâtre,  souvent  tal- 
(jueuses  et  douces  au  toucher.  Généralement  très-fissurées,  elles 
80  divisent  en  blocs  irréguliers  dont  les  surfaces  polies  et  onc- 
tueuses semblent  avoir  glissé  les  unes  contre  les  autres. 

Les  variétés,  d'ailleurs  peu  nombreuses,  que  présentent  les  ser- 
pentines, résultent  surtout  des  différences  de  leur  coloration  du  vert 
au  noirâtre,  et  de  leur  tendance  à  se  charger  de  cristaux  do  dial- 
la^^e  qui  leur  donnent  accidentellement  une  structure  porphyroïde. 

Ces  pâtes  magnésiennes  sont  généralement  tendres  et  ne  font 
pas  feu  avec  l'acier.  Elles  contiennent,  en  masses  siibordonnées,  des 
f'uphotides,  mélanges  de  diallage  et  de  fel     )ath  lamelleux  ou  com- 
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pacto,  qui  conslitiiont  dos  roches  durcR  et  tcnaoos;  des  stéafHeSy 
qui  sont  ail  contraire  trùs-tondres,  douces  au  toucher,  et  quelque- 
fois so  décomposent  on  argiles  raag:nésiennes. 

On  doit  (încore  rai)jJorler  an  gfroupe  des  variétés  trappéennes  les 
varioliios,  mélanges  intimes  de  silicates  magnésiens  et  de  felds- 
path, dans  lesquels  le  feldspath  forme  des  agglomérations  orbicu- 
laires.  Les  variolites  de  la  Durance  subordonnées  aux  roches  ser- 
pentineuses  des  Alpes  sont  le  type  de  Tesprce. 

C'est  surtout  vers  le  périmètre  des  masses  serpentineuscs  et  vers 
leur  contact  avec  les  autres  roches  que  se  trouvent  les  roches  su- 
bordonnées et  conglomérées  (jue  Ton  appelle  gabbros. 

Les  gabbros,  tantôt  verdàtres  et  stéatiteux  comme  les  scipentines 
elles-mêmes,  tantôt  bariolés  de  rouge  ou  tout  à  fait  rouges  et  sur- 
chargés de  peroxyde  de  fer,  ont  une  structure  fragmentaire,  et  pa- 
raissent être  des  conglomérats  de  frottement.  Les  éléments  serpen- 
tineux  s'y  mélangent  d'argile,  de  feldspath,  et  forment  des  magmas 
bariolés,  quelquefois  durs  et  susceptibles  de  poli,  mais  le  plus  sou- 
vent désagrégée  etdélitables. 

Les  serpentines  abondent  dans  les  Apennins  et  surtout  en  Tos- 
cane. Elles  forment  des  masses  d'éruption  (pii  ont  soulevé  autour 
d'elles  les  roches  stratifiées  et  par  conséquent  affectent  les  dispo- 
sitions ordinaires  des  grunsteins,  etc.  En  examinant  ces  masses, 
on  voit  qu'elles  sont  fissurées  dans  tous  les  sens,  qu'elles  présentent 
une  multitude  de  délits  et  de  surfaces  de  frottement  comme  si  elles 
étaient  arrivées  un  jour  à  l'état  pâteux  ou  même  solide.  Cette  hypo- 
thèse est  coniinnée  par  ce  fait  (ju'on  ne  les  trouve  jamais  à  Tétat 
de  courant  ào  lave,  ni  mèmcî  en  liions  déliés.  Enfin  leurs  gros 
dykes  S'»nt  toujours  environnés  d'une  épaisseur  de  conglomérats 
de  frottement  et  de  gabbros  verts  ou  rouges,  l)ien  supérieure  à  la 
puissance  delà  serpentine  éruj)live. 

On  pourrait  penser  d'apvès  c(^s  caractères  d'éruption  presqu*à 
l'état  soHde,  que  les  serpentines  n'ont  pu  exercer  d'actions  méta- 
morphiques bien  sensibles  sur  les  terrains  traversés,  et  cependant 
ces  acti(ms  ont  été  sur  certains  points  tellement  intenses,  que  les 
macignos  traversés  ont  été  calcinés,  et  de  grès  verdàtres  argileux 
sont  devenus  rouges  comme  des  briques  (mattoni),  dénomination 
que  donnent  les  paysans  de  la  Toscane  à  ces  grès  métamorphî- 
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ques.  Au  Roraito,  près  de  Livourne,  un  promontoire  serpenti- 
neux  a  donne  aux  grès  tertiaires  les  caractères  de  calcination  les 
plus  expressifs. 

Le  groupe  des  serpentines  comprend  encore  diverses  roches, 
les  unes  se  rattachant  aux  roches  éruptives,  les  autres  aux  roches 
de  contact. 

Les  variétés  éruptives  sont  les  opbites,  les  ampbibolites,  les 
euphotides,  les  bypériles. 

Les  ophites  et  les  amphibolites,  très-développées  dans  les  Pyré- 
nées, constituent  des  masses  éruptives  qui  semblent  n'avoir  eu 
qu'une  fluidité  pâteuse.  Elles  ont  été  injectées  comme  des  masses 
soulevantes,  ne  coupent  pas  les  terrains  stratifiés  en  dykes  déliés, 
ne  se  sont  pas  insérées  dans  leurs  plans  de  stratification  comme 
les  trapps.  Ce  sont  des  roches  dures,  qui  prennent  souvent  une 
texture  porphyroiMe  par  Tisolement  de  l'amphibole  cristallin.  Elles 
sont  comme  les  serpentines  accompagnées  de  brèches  et  de 
conglomérats  de  frottement  très-dé veloppés. 

En  Toscane,  les  amphibolites  ont  plutôt  un  caractère  métamor- 
phique, elles  pénètrent  les  calcaires  en  gros  dykes  et  en  veines  dé- 
liées et  les  transforment  en  yénites.  Leur  formation  semble  se 
confondre  avec  celle  des  gîtes  métallifères. 

Les  euphotides  et  les  hypérites  ont,  sur  plusieurs  points  des 
Alpes,  les  caractères  de  masses  éruptives.  Les  magmas  de  feld- 
spath labradorite  avec  le  diallage  et  l'hyperstène  donnent  heu  à  de 
très-belles  variétés  recherchées  comme  roches  d'ornement.  Telles 
sont  les  euphotides  à  diallage  vert  de  la  Maurienne  ;  et  les  hypérites 
à  hyperstène  brun  noirâtre  de  la  Valteline. 

Ce  sont  des  hypérites  qui,  à  Passa  en  Tyrol,  ont  soulevé  et  tra- 
versé les  terrains  jurassiques  et  qui  ont  exercé  vers  les  contacts 
des  actions  métamorphiques  souvent  signalées., 

Porpltyre». —  Les  porphyres  que  l'on  peut  appeler /)or/?A7/¥»5 
trappéonsy  ou  mélaphyres,  les  pâtes  porphywques  impures  et  plus 
ou  moins  colorées  que  l'on  désigne  sous  les  dénominations  d'eurites 
et  de  pélivsiloXy  forment  un  passage  entre  les  roches  trappéennes 
proprement  dites,  et  les  porphyres  exclusivement  feldspathiques 
ou  quartzifères. 

La  partie  méridionale  des  Vosges  présente  de  nombreux  gise- 
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mcnls  de  ce?.  nu^laphjTfs.  La  pàli'  est  forleniciil  niiorée,  bruno'l 
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-d'un  vert  très-foncé  cm  miïmo  noire,  c-t  les  crisMux  do  feldspau 
se  délachent  sur  ce  fond  trappéenen  blanc  verdàlre,  Rg.  12  i. 

Ces  porphyres,  qui  reçoivent  un  Irès-beau  poli,  sont  exploités  i 
Belfaliy  comme  roche  d'ornement. 

Les  porphyres  trn|>pécns  se  re-trouvenl  dans  beaucoup  de  localiB 
Leur  pâle  en  conservant  des  teintes  foncées,  noires,  vortos  ou  n 
geâtres.prendquelquefois  un  caractère  exclusivement  feldspnlhiqup. 
Les  cassures  esquilleuses  et  conchoïdalea  accusent  cotte  composi- 
tion rapprochén  do  celle  des  jades  et  des  labradoriles.  C'est  parmi 
ces  vaiiétés  que  se  trouvent  les  porphyres  à  cristaux  de  Labrador  que 
l'on  désigne  sous  la  dénomination  de  Lahràdopliyres. 

C'est  encore  pajmi  ces  porphyres  trappéens  que  viennent  se 
classer  les /)o/'/i/i^-/vs  aiD/ihihoJiqiws  et  les  diorilcs  cristallines. 

Dans  les  diorites,  la  pâte  est  formée  do  feldspath  impur,  et  les 
cristaux  d'amphibole  soûl  verts  ou  noirs,  de  telle  sorte  que  l'appa- 
rence des  diorites  porphyroïdes  est  inverse  de  celle  des  molaphyres  ; 
les  cristaux  se  détachent  en  teintes  foncées  sur  les  couleurs  claires 
de  la  pâte  feldspath  ique. 

Les  diorites  orbiculaires,  très-recherchées  comme  roche  d'orne- 
ment, sont  formées  d'une  piite  ainphibolique,  dans  laquelle  se  Irou- 
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vent  (les  afffcloméra lions  sphéroïdnies  do  felilspath  dont  la  section 


présente  <\es,  zones  cristallines  et  concentriques  de  feldspath  et 
d'ampliibolfi.  Lca  pins  belles  variétés  proviennent  de  la  Corse. 

Ces  diorites  orbiculain^s,  fig.  125,  sont  un  nouvel  exemple  des 
a^gloinéralions  splu'troïdalcs  qui  se  retrouvent  si  souvent  dans  les 
masses  trnppéennes  ;  et  dont  les  varioh'les  de  la  Durance  sont  ùgn- 
lemimt  l'expression. 

Les  poi-pliyros  vept-anliqne,  composiis  d'une  pâle  verte  Inbrado- 
l'iqiie,  avec  cristanx  licmitropes  de  labrador,  se  trouvent  aussi  en 
blocs  et  niasses  subordonnés  aux  roches  trappéennes. 

Tous  ces  porphyres  colorés,  désignés  sous  les  dénominations 
gi\nérn\cs de porp/iyivs  Irapptensoa  Aenivlap/iyres,  appartiennent, 
ainsi  que  nous  l'avons  dit,  à  des  périodes  d'éruption  plus  récentes 
(]uc  celle  dc^porpfiyres  ft'IdspatJiiques et  qtiartzifères. 

Entre  les  porphyres  feldspalhi(|ues  et  les  porphyres  quarizifèrcs, 
il  n'y  a  de  difîérence  que  la  présence,  dans  les  derniers,  de  quartz 
libre,  wous  forme  de  grains  cristallins. 

On  peut  dire  d'une  manièi'c  générale  que  les  porphyres  les  plus 
chargés  en  quartz  sont  les  [tins  anciens  de  la  série. 

Ainsi,  les  porphyres  oiiriliqurs  les  plus  rapprochés  des  porphyres 
trappéen.s,  sont  composés  d'une  pâte  exclusivement  feldspathique. 
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pélro-silicoiise,  à  cnssiires  conchoïdalc^,  avoc  i-risl.aiix  rlnir>s< 


Porphyre  ei 


(le  feldspath.  La  figure  126  résume  ces  Icaractôres  il'iine  mai 
assez  précise. 

La  figure  127  représonte  l'apparence  la  plus  ordinain^  des  [ 
pliyres  feldspatliiques  et  quarlzîfères. 

Sur  la  pàtc,   (pii  est  compacte,  jaunâtre  on  rougeàtre,  se  t| 


Flg.  lîT.  —  Porphyra 


nhent,  iTi  couleur  plus  clairp,  dos  cristaux  defeldspatli 
lions  aujïulouscs  accusent  les  Hivapes  el,  les  formes  el- 
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s'y  joint  souvent  des  grains  arrondis  de  quartz  et  plus  souvent  en- 
core dos  particules  cristallines  de  diverses  substances,  telles  que 
le  mica,  l'amphibole,  la  pinite,  etc. 

Les  porphyres  fcldspathiques  ou  quartzifères  sont  de  beaucoup 
les  plus  répandus  ;  leur  couleur  est  en  général  celle  des  feldspaths. 
Certaines  variétés  à  pâte  rougcâtre  ou  brune  sont  recherchées 
comme  pierre  d'ornement  ;  les  porphyres  de  Suède  et  le  rouge  an- 
tique  d'Egypte  sont  les  types  du  porphyre  d'ornement. 

Les  porphyres,  de  même  que  les  roches  trappéennes,  sont  ac- 
compagnés de  leurs  brèches  de  contact.  Ces  brèches  à  fragments 
anguleux,  parmi  lesquels  se  trouvent  les  débris  des  roches  en  con- 
tact avec  les  porphyres,  sont  considérées  comme  des  brèches  et  ^ 
conglomérats  de  frottement. 

Les  émanations  métamorphiques  qui  ont  suivi  la  sortie  des 
masses  éruptives  pandssent  avoir  souvent  traversé  ces  roches 
d'abord  incohérentes  et  les  avoir  énergiquement  soudées,  en  leur 
donnant  quelquefois  un  caractère  cristallin.  De  là  une  grande  va- 
riété entre  le  véritable  porphyre  éruptif  et  la  brèche  de  frotte- 
ment incohérente  et  mélangée  de  tous  les  débris  des  roches  tra- 
versées. 

Dans  les  terrains  qui  ont  précédé  les  grès  rouges,  les  porphyres 
constituent  une  quantité  prodigieuse  de  dykes  et  de  masses  inter- 
calées. En  France,  le  massif  des  Vosges  ;  le  plateau  central,  no- 
tamment aux  environs  de  Roanne  ;  le  massif  de  l'Esterel ,  nous 
présentent  de  belles  séries  de  porphyres  fcldspathiques  et  quart- 
zifères. 

En  Allemagne,  ils  sont  également  très-développés  et,  sur  beau- 
coup de  points,  les  grès  rouges  sont  tellement  chargés  de  débris 
porphyriques,  (pi'ils  ont  été  souvent  considérés  comme  des  con- 
glomérats immédiatement  subordonnés  à  leur  éruption.  La  sortie 
de  ces  porphyres  a  suivi  immédiatement  la  période  houillère. 

Il  serait  bien  diflicile  de  tracer  un  ordre  géognostique  des  roches 
porphyriques.  On  |)eut  dire  d'une  manière  générale  que  les  plus 
basiques  sont  les  pins  modernes,  et  que  les  plus  anciennes  sont  les 
plus  acides,  et  celles  qui  contiennent  du  quartz  libre.  Chaque 
contrée  traversée  [)ar  les  éruptions  de  cette  période  ne  présente 
ordinairement  qu'une  seule  roche,  de  telle  sorte  que  la  comparaison 
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de  Tensemble  est  très-diflicile.  Cependant,  en  prenant  pour  types 
les  contrées  où  chacune  d(?s  roches  éruplives  se  trouve  plus  déve- 
loppée, on  arrive  à  présenter  le  tableau  géognostique  suivant,  qui 
met  en  évidence  la  prédominance  des  éléments  quartzeux  à  mesure 
(\uc  les  roches  appartiennent  à  des  périodes  plus  anciennes. 

Serpentines  des  Apennins. 
;  Amphibolites,  Variolites  des  Alpes. 

nodws        \  OP^^^®»  des  Pyrénées. 

/  Gronsteins  dn  Harz,  dn  Nassau. 
Trappvciincs,   \  Trapps  de  l'Angleterre. 

f  Mélaphyres  des  Vosges  et  dn  Palatinst. 
porphyriqne  ^  \  Dlorites  et  Porphyres  amphiboliqaas. 

Porphyres.     \  Porpliyres  feldspathiques. 

I  Porphyres  quartziféres. 


Terrain 


Los  trapps  de  rAnglolern»,  les  ^runsteins  de  TAUcmagne,  les 
mélaphyres  des  Vosges  (^t  du  Palatinat,  paraissent  être  sortis  pen- 
dant une  longue  périofle,  depuis  les  grés  rouges  pénéens  jusqu'aux 
terrains  tertiaires. 

Les  opliitesdes  Pyrénées  ont  fait  éruption  entre  Tétage  nummu- 
lithique  et  le  calcaire  grossier. 

Les  serpentines  de  la  Toscane  et  du  Piémont  sont  postérieures 
aux  macignos  crétacés. 

Les  serpentines,  amphibolites,  euphotides  et  variolites  des  Alpes 
sont  postérieures  à  tous  les  dépôts  tertiaires. 

Les  formes  des  roches  porphyri(iues  sont  en  général  tellement 
massives,  et  prélent  si  i)eu  aux  observations  sur  les  circonstances 
et  hîs  détails  de  leur  éruption ,  que  tout  l'intérêt  de  leur  étude  se 
concentre  sur  les  caractères  minéralogiques.  L'association  des 
l)rincipes  constituants,  leiu*  état  plus  ou  moins  cristaUin,  les  réac- 
tions métamorphiques  et  les  minéraux  a(*ci<lenlels  des  roches  de 
contact,  ont  fourni  de  nombreux  éléments  à  cette  étude  dans  toutes 
les  contrées  où  les  roches  porpliyri([iies  sont  développées. 

Les  iM)r])hyres  feldsiialhiiiues  et  ([uarlziféres  du  plateau  rentrai 
de  la  France  établissent  la  liaison  géognostique  de  ce  terrain  avec 
les  roches  graniticjues  (pii  ont  précédé. 
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TERRAIN    SRAIIITIOUE 


On  comprend  dans  ce  groupe  toutes  les  roches  graiiitoïdes, 
c'est-à-dire  composées  d'éléments  cristallins  enchevêtrés.  Les 
granités,  les  prologynes  et  les  syéiiiles  en  sont,  par  conséquent, 
les  roches  caracténstiques. 

Les  roches  granitiques  diffèrent  entre  elles ,  d'abord  par  les 
éléments  variables  ;  les  feldspalhs  cristallins  mélangées  de  grains 
de  quartz  étant  les  éléments  communs  qui  avec  les  micas  diver- 
sement colorés  forment  les  granités  proprement  dits;  avec  les 
laies,  les  protogyncs  ;  avec  l'amphibole,  les  syénites. 


Ces  divers  éléments  étimt  enchevêtrés  comme  l'indique  la 
ligure  128  ;  des  variétés  très-diverses  peuvent  résulter  de  la  pro- 
portion de  chacun  d'eux,  de  leurs  dimensions  relatives,  enfin  des 
variations  mômes  do  leur  nature  minéraiogique. 

Ainsi  un  granilc  ordinaire  peut  perdre  son  mica,  il  n'est  plus 
composé  que  de  feldspath  et  de  quartz,  et  constitue  alors  les 
pei/matites. 
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Il  existe  un  ^^rand  nombre  de  variétés  de  granités  sans  quartz, 
dits  f/ranilvs  fcldspathiquns.  Plus  rarement  c'est  le  feldspath 
qui  s'élimine,  et  la  roche  composée  de  grains  cristallins,  de  quartz 
et  de  lamelles  de  mica  enchevêtrées,  est  désignée  sous  la  dénomi- 
nation d(î  (/rrisan. 

Les  éléments  constituants  peuvent  être  petits  et  former  des  ffra- 
nilcs  à  (jnnns  lîns.  Quelquefois,  au  contraire,  ils  atteignent  de  très- 
grosses  dimensions,  de  t(îllo  sorte  que  des  échantillons  d*un  décimètre 
de  côté  peuvent  se  trouver  taillés  dans  un  seul  élément;  ce  sont  les 
f/raniirs  ù  (jrandos  pnrtit's.  C(?s  granités  très-développés  aux  en- 
virons de  Limoges,  sur  certains  points  de  la  Suède,  de  la  Sibé- 
rie, etc.,  sont  ceux  qui  fournissent  les  feldspaths  aux  arts  céra- 
miques, les  quartz  cristallins  et  les  micas  en  grandes  lames 
que  Ton  cherche  aussi  queUpiefois  à  se  procurer  en  fragments 
isolés. 

Dans  la  série  des  roches  éruptives  il  n'y  a  pas  de  ligne  absolue 
de  séparation  ;  le  terrain  granitique  se  lie  au  terrain  porphyrique 
comme  celui-ci  se  lie  avec  le  terrain  volcanique.  C'est  principale- 
ment par  le  passage  des  syénites  aux  diorites  que  la  transition  des 
roches  granititjues  aux  roches  porphyriques  se  trouve  établie,  car, 
sur  beaucoup  de  points,  les  syénites  sont  liées  aux  diorites  de  telle 
sorte  qu'il  semble  impossible  de  les  séparer.  Les  syénites  des 
Vosges  présentent  ainsi  des  passages  très-ménagés  aux  diorites 
cristallines  granitoïdes. 

Ce  qui  tend  à  éUiblir  les  subdivisions  géologiques  les  plus  réelles 
dans  la  série  granitique,  c'est  l'intervention  des  diverses  espèces 
feldspathiciues.  Les  gi*anites  (piartzeux  à  feldspath  orthose  et  à 
grains  lins,  sont  jirobablement  les  [)lus  anciens  de  la  série.  Les 
granités  sans  quartz  libre,  dans  lesijiKîls  se  sont  développés  l'al- 
bite  et  l'olygoclase  et  qui  tendent  à  prendre  un  aspect  porphyroïde, 
sont  inconteslablenKuit  phis  modernes. 

Dans  le  plateau  central  de  la  France,  cette  distinction  est  très- 
prononcée.  La  masse  graniticpie  est  composée  de  granités  à  grains 
luis,  avec  orthose  et  quartz,  qui  sur  beaucoup  de  points  sont  tra- 
versés par  des  granités  porphyroïdes  à  grands  cristaux,  sous  forme 
de  dykes  éruptifs. 

Dans   les   granités   porphyroïdes   on  voit   souvent   de    grands 
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cristaux  de  feldspath  orthose,  dont  l'enveloppe  extérieure,  d'une 
autre  couleur,  est  à  l'état  d'olygoclase.  La  ligure  129  indique  la 


FIg.  129.  —  Gcaaile  porphyrolde. 

structure  et  l'apparence  de  ces  granités  porphyroïdes  à  grands 
cristaux  et  sans  en  quartz. 

Si  donc  il  était  possible  de  classer  géologiquement  ces  divers 
éléments  du  terrain  granitique,  nous  pourrions  essayer  de  lé  faire 
par  le  tableau  suivant  : 

(SjréniteB,  diarites  granitoîilaa. 
Granitei  feldapathiqnes  porpliyroïdes ,  avec  olygo- 
dase. 
granltlqne.  )   Protogjnes. 

'  Fegmatltes ,  greiseiu. 

,  Qranitea  criitalUns  qaartsenz. 

Los  gninites  se  présentent  dans  deux  conditions  de  gisement 
très- distincte  s. 

La  iji-cinièra  est  celle  de  gibbosités  protubérantes,  formant  saillie 
Hu-dcssiis  des  terrains  de  transition  qui  enveloppent  leur  base. 

La  sei'onde  est  celle  de  dykcs,  liions  ou  veines,  injectés  à  tra- 
vers les  tcri'ains  qu'ils  sillonnent  comme  les  masses  trappéennes. 

Lo  pi-eniier  mode  dr  gisement  paraît  surtout  appartenir  aux 
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vcj  iiajiic»  ^l'cii.iUîs  qiurizLMix,  c'est- à-dirc  aux  plus  anciens.  Les 
Jifilloiis  (les  Vo.s;rf»s  et  de  la  Forùt-Xoire,  le  Urockcn  du  Hartz,  le 
iiioiil  Lozère  iiu  sud  du  jdaleau  central,  sont  des  exemples  clas- 
si:]iirs  de  ce  nio  !-■  de  ^iseiiienl. 

Les  ^l'iuiiles  ^«uil  dans  ce  cas,  entourés  de  gneiss  et  de  mica- 
s(;iii.>les,  les  prfUoLivnes  de  si^Iiistes  talqueux  (jui,  suivant  l'expres- 
sion d(;s  anciiiis  ,^«'M)lu^iies,  Tonnent  un  manteau  f>lus  ou  moins 
épais  et  [)lus  ou  moins  continu  qui  enveloppe  leur  base.  Ces  roches 
S(!liisteuses  se  lient  avec  le  granité  éruplif  par  des  passages  miné- 
raloî^iques,  et  c'est  dans  leurs  fissures  que  se  trouvent  les  miné- 
raux cristallins  accidentels. 

Les  positions  fi)rtem(.*nt  inclinées  des  terrains  stratifiés  qui 
s'ai)j)uient  sur  ces  prolid)érances  granitiques  prouvent  que  leur 
surélévation  est  due  à  des  soulèvements.  Ces  soulèvements  ont  eu 
généi-alement  pour  effet  de  faire  surj^ir  les  masses  granitiques 
solides  et  sous-jacentes  à  travers  les  terrams  de  transition  qui  leur 
étaient  superposés. 

Mais  dans  c(?rtains  cas  on  a  pu  constater  que  les  granités 
avaient  joué  li.^  rôle  de  véritables  ro(-hes  éruptives.  Ils  traversent 
les  roches  sédinKnitaires  et  y  sont  injectés  en  veines  multipliées 
et  ramiliées,  bouleversant  h.'s  stratilications  et  modifiant  les  roches 
préexistantes  en  leiu*  inqirimant  les  caractères  métamorphiques 
les  i)lus  prononcés. 

Les  laits  de  soulèvenunit,  de  pénétration  et  de  réactions  méta- 
morplii(pies  ainsi  déterminés  par  les  granités  sur  les  roches 
stralillées,  ont  permis  de  constater  Tépoque  de  leur  éniplion  et  l'on 
a  été  surpris  de  trouver  sur  cpielques  points  des  granités  très- 
modernes.  Quehiues  granités  des  Alpes  ont  fait  éruption  posté- 
rieuremt^nt  aux  dépôts  jurassiques  ;  ceux  de  l'île  d'Elbe  sont 
postérieurs  aux  déjjôls  cM'étacés. 

(k'rtains  massifs  ^i-aniti(|ues  ont  ainsi  pénétré  dans  les  contacts 
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ies  roches  soulevées  autour  d'elles,  connue  l'indique  la  iigure  18U 
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S  d'aulreB  cas,  celte  pénélralion  s'est  l'uite  sous  formes  ds  | 
dykcs  et  liions  déliés,  ainsi  qu'aurait  pu  le  fnire  une  roche  trnp- 
péonno. 

Les  granités  do  l'ile  d'Hlbe  sont  classiques  sons  ce  rapport  et  I 
depuis  longtemps  M.  do  la  Bêche  avait  signnié-lcs  mêmes  pénétra-  [ 


tions  sur  tes  cdtcs  du  Comwall  oii  les  granités  de  couleur  claire  I 
injectés  dans  des  schistes  noirâtres,  ligiu-e  131,  présentent  de^l 
veines  dans  toutes  les  directions. 

Les  roches  granitiques  do  l'ilo  d'Elbe,  injectées  à  travers  ûesM 
schistes  métamorphiques  dont  la  position  gèognosliquo  cst.incon-' 
testablement  crétacée,  sont  une  démonstration  des  plus  concluantes  1 
de  leur  origine  éruptive. 

Oïl  a  souvent  cherché  à  étahlir  des  distinctions  d'origine  entre  1 
les  grauites  et  les  roches  éniptives  posti-rieures,  surtout  à  régand  f 
des  grandes  masses  granitiques  qui  semblent  supporter  l'édi- 
fice suporstratillé  de  toutes  les  roches  de  sédiment  et  nous  i-eprfr*  3 
scnter  les  roches  les  plus  anciennes  de  la  série  géognosLique^f 
Mais,  comme  ces  granités  anciens  se  lient,  par  des  passages! 
insensibles,  aux  granités  modernes  qui  forment  des  dyki'B  ot  qui^I 
l'île  (I'EIIh.' .    uni  ti-aviTsé  les    terrains  i.'réluci'S   pu    liions  f 
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déliés  et  iieWs  cominu  l'auraient  fait  des  roches  trappéeiiiies  ;  on  doit 
renoncer  à  établir  une  différence  notable  entre  Toriginc  des  gra- 
nités et  celle  des  antres  roches  éruptives. 

Sans  doute,  les  granités  à  grandes  parties,  comme  les  peg- 
matites  des  environs  de  Limog(.^s,  les  greisens  de  Zinnwald 
en  Holiènie,  connue  certains  granités  de  Norwége ,  doivenl  à 
quel(|ues  phénomènes  spéciaux  leur  abondance  en  quailz  et  lu 
séparation  de  leurs  éléments  en  gros  fragments  cristallins  ;  mais 
ces  variétés  ne  (N)nstituent  que  des  gîtes  locaux  et  circonscrits. 
Les  ])hénomènes  qui  leur  ont  donné  ces  caractères  particuliers 
sont  exceptionnels  et  ne  peuvent  modilier  l'assimilation  de  rorigine 
des  granités  à  celle  d(?s  roches  éruptives  qui  ont  suivi. 

Les  types  des  roches  granitiques  peuvent  être  pris  dans  presque 
toutes  les  contrées  montagneuses  formées  en  France  par  les  terrains 
primitifs  et  de  transition.  Le  plateau  central  en  présente  un  grand 
nombre  de  variétés  ;  les  environs  de  Lhnoges  sont  formés  des 
granités  les  i)lus  quaitzeux,  qui,  dans  beaucoup  de  gisements,  per- 
dent leurs  micas  et  i)assent  à  la  poymalUe  et  aux  roches  kaoli- 
lieuses  ;  le  Fore/  i)résente  plus  particulièrement  les  vanétés  de 
granités  quai'tzeux  à  petits  grains  et  très-micacés,  passant  quel- 
quefois aux  protogynes  (pii  abondent  dans  les  montagnes  d'Ambert  et 
de  Tarare  ;  le  Morvan  est  spécialement  caractérisé  par  les  variétés 
])orphyroïdes  à  grands  cristaux ,  considérées  comme  les  plus 
modernes  de  la  série  ;  les  Vosges  sont  caractérisées  par  la  série 
(*onq)lète  des  syènites  ;  enfm  les  sommités  des  Alpes  présentent  la 
série  des  prologyniîs  entourée  des  stéachistes  qui  les  enveloppent 
et  semblent  en  dériver. 
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Les  roches  éruptives  peuvent  dans  beaucoup  de  cas  être  em- 
ployées comme  pierres  d'appareil.  Nous  avons  déjà  cité  Je  rôle 
inq)ortant  «pie  joiuMit  les  granités  dans  tous  les  terrains  de  transi- 
tion dont  les  l'ouches  sehist(îuses  ne  peuvent  fournir  que  des 
moellons  et  dont  hîs  ([uartzilesne  p(îuvent  être  taillés.  Los  yraiiilos 
composés  de  substances  dures,  mais  dont  les  cristaux  enchevôlrés 
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s'égrènent  sous  Taction  des  outils,  fournissent"  des  variétés  qui 
peuvent  être  obtenues  sous  les  formes  demandées  par  les  divers 
appareils  au  prix  de  100  ou  120' francs  le  mètre  cube. 

L'inaltérabilité  des  éléments  constituants,  leur  solidité,  qui  per- 
met aux  pierres  taillées  de  résister  à  des  pressions  de  600  à  700 
kilogrammes  par  centimètre  carré,  élèvent  les  grartites  aux  pre- 
miers rangs  parmi  les  pierres  d'appareil. 
Il  existe  en  France  de  nombreuses  exploitations  de  granités, 
«sur  le  littoral  de  la  Normandie  et  de  la  Bretagne;  il  en  existe  dans 
les  syénites  des  Vosges  et  dans  les  protogynes  des  Alpes.  Plu- 
sieurs gites  contiennent  des  variétés  qui,  pour  Tornement,  peuvent 
rivaliser  avec  le  granité  antique  que  l'Egypte  fournissait  aux  monu- 
ments romains. 

Les  porphyres,  les  mélaphyres  et  les  Irapps  n'ont  pas  les  mêmes 
avantages  ;  ils  sont  compactes  et  ne  présentent  que  par  exception 
la  structure  cristalline  et  grenue  qui  facilite  la  taille.  Malgré  ou 
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plutôt  à  cause  de  leur  solidité  et  de  leur  ténacité,  ces  roches  ne 
sont  employées  que  comme  pierres  d'ornement  ;  le  beau  poli  dont 
elles  sont  susceptibles  semble  les  réserver  pour  cet  emploi. 

Les  porphyres  de  Suède,  les  porphyres  rouges  d'Egypte,  le 
porphyre  vert  antique,  le  porphyre  de  Belfahy  (Vosges),  sont  les 
plus  beaux  types  du  terrain  porphyrique. 

Parmi  les  roches  trappéennes  éruptives,  il  en  est  peu  qui  soient 
exploitées  pour  les  constructions,  elles  sont  en  général  trop  fissu- 
rées, les  blocs  irréguliers  exigent  une  main-d'œuvre  d'autant  plus 
coûteuse  que  toutes  ces  roches  sont  scintillantes. 

Les  serpentines^  qui  sont  traitables,  sont  sillonnées  par  une  mul- 
titude de  délits  ;  elles  ne  prennent  un  peu  de  corps  que  lorsqu'un 
ciment  (ordinairement  calcaire)  est  venu  remplir  les  fissures  et 
consolider  la  masse.  Mais  alors  la  serpentine  se  rapproche  du 
marbre  vert  de  mer  (jui  est  une  roche  métamorphique,  de  contact. 
L'église  de  Rio  dans  l'île  d'Elbe,  bâtie  avec  une  serpentine  à  peine 
chargée  d'une  faible  proportion  de  calcaire,  est  un  spécimen  inté- 
ressant de  cet  emploi. 

Lorsqu'elle  passe  au  talc  et  à  la  stéatite,  la  serpentine  est  très- 
facile  à  tailler.  Certaines  variétés  sont  exploitées,  par  exemple  la 
pierre  ollaire  des  environs  de  Chiavenna.  On  la  taille  pour  faire  des 
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poëlos,  des  foiimoaiix  ;  on  la  tourne  pour  en  faire  des  vases  culi- 
naires, et  rien  n'est  i)lus  intéressant  que  de  voir  certains  jours  de 
marché,  à  Chiavenna,  les  ustensiles  les  plus  variés,  ainsi  fabri- 
qués avee  une  ru(*lie  exceptionnelle  et  (cependant  pour  les  prix  les 
plus  modiiiues. 

Certaines  variétés  de  ces  stéatites  sont  employées  en  objets 
d'ornement,  c'est  la  pwrro  de  Jiais  des  Chinois. 

D'autres  variétés  prennent  de    la  dureté  en    se  pénétrant   de 
feldsi)alh  qui  lui  -même  s'isole  en  nodules  porphyroïdes  ou  com-  ^ 
pactes  de  Judo  blanchâtre  ou  vert. 

Parmi  les  roches  porphyroïdes  subordonnées  aux  serpentines, 
les  eupliotidos  à  dialla^^e  vert  ou  brun  et  les  hypévites  avec  hypcps- 
tùnebrun  à  surface  moirée,  sont  particulièrement  recherchées  pour 
l'ornement. 

En  France,  il  est  à  regretter  que  toutes  les  roches  feldspathiquos 
si  justement  appréciées  par  les  anciens,  et  employées  à  l'omcmen- 
talion  de  l(>urs  monumenls,  soient  aujourd'hui  si  néghgées.  Que  de 
ressourccîs  pour  cet  art,  dans  les  Vosges,  parmi  les  syénites  et  les 
porphyres;  dans  les  Alpes  parmi  les  euphotides  et  les  varioliles  ;  ' 
dans  le  plateau  central  parmi  les  granités  porphyroïdes  et  les 
porphyres. 

Les  porphyres  triwhyliquos  et  les  trnchyies  des  terrains  volca- 
niquc^s  ont  au  (N)ntrair(^  une  pâte  terreuse  qui  se  prête  parfaitement 
à  la  taille  des  [)ierres  d'appareil.  Les  trachytes  de  Drachenfels,  sur 
les  bonis  du  Rhin,  sont  les  types  du  genre,  et  lorsque  la  pâte  ter- 
reuse élimine  1rs  cristaux  de  feldspath,  connue  dans  les  démîtes 
des  Monts  Dôuk^s,  la  roche  devient  tendre  et  se  prête  à  toutes  les 
formes. 

L(îs  phonnlitltes  du  V(^lay  sont  également  utilisés.  Au  Puy,  une 
variété  i)orphyroïile  exi)loité(^  dans  1(îs  carrières  d'Araulcs  fournit 
de  ])onnes  pierres  d'appan.'il  ;  on  les  taille  en  dalles,  en 
marches,  seuils,  montants  de  portes  et  de  croisées  à  des  prix  assez 
modi<iues.  Les  phonolitlies  plateux  fournissent  des  moellons  et  des 
pierres  tégnlaires  pour  couvrir  les  maisons. 

Lîi  série  si  variée  des  laves  est  utilisé»^  dans  les  contrées  volca- 
niques pour  tous  les  usages  de  construction. 

Les  hnsîdtes,  hnpossibles  à  tailler,  sont  exploités  lorsqu*iIs  sont 
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divisés  en  prismes,  débités  en  tronçons  et  servent  comme  moel- 
lons et  surtout  comme  pavés.  Les  colonnades  de  Chenavari  près 
Monlélimar,  les  Orgues  d'Espaly  près  le  Puy,  sont  des  carrières 
fort  utiles  pour  les  environs. 

Los  lavfis  compactes,  naturellement  plateuses,  sont  employées 
pour  les  dallages.  Pompéi  et  Herculanum  en  étaient  pavées  comme 
le  sont  aujourd'hui  Rome  et  Naples. 

Ce  sont  surtout  les  laves  celluleuses  qui  se  prêtent  à  la  taille  et 
sont  recherchées  pour  les  constructions.  Clermont-Ferrant,  Riom 
et  les  petites  villes  de  la  Limagne  font  un  usage  presqu'exclusif 
des  laves  de  VoJvic  qui  s'expédiaient  autrefois  pour  les  trottoirs 
de  Paris. 

On  recherche  cependant  de  préférence  les  tufs  volcaniques,  d'un 
emploi  plus  économique  que  les  laves.  Les  anciennes  carrières  ou 
catacombes  de  Rome  et  de  Naples  attestent  l'usage  considérable  de 
ces  tufs  dits  peperinos^  pour  les  constructions  ordinaires.  La 
brèche  des  rocs  Corneille  et  Saint-Michel,  au  Puy-en-Velay,  est 
une  variété  de  ces  tufs. 

0 

Enlin  ce  sont  les  terrains  volcajiiques  qui  fournissent  :  les  pozzo- 
lancs  pour  la  fabrication  des  bétons  ;  les  obsidiennes  vitreuses  dont 
on  fait  peu  d'usage,  mais  qui  ont  fourni  à  l'homme  ses  premiers 
instruments  tranchants  ;  leurs  scories  dites  ponces  qui  donnent  lieu 
à  une  énorme  consommation. 
.  Les  roches  métamorphiques  présentent  des  variétés  utiles  à  la 
construction.  Sans  parler  des  roches  schisteuses,  les  marbres  qui 
abondent  toutes  les  fois  que  les  terrains  calcaires  ont  été  soulevés 
et  traversés  par  les  rocl.es  éruptives,  démontrent  l'importance  que 
peuvent  avoir  ces  roches. 

Les  marbres  de  Carrare  et  de  Serravezza  sont  des  calcaires  ju- 
rassi(jues  dont  toute  la  masse  a  été  métainorphisée  par  les  serpen- 
tines ;  ils  ont  doté  toute  la  contrée  de  l'industrie  la  plus  utile  et  la 
plus  artisti(jue.  Aux  environs.de  Gènes  se  trouvent  les  variétés 
les  j)lus  belles  de  l'ornementation.  Les  I^yrénées  ne  peuvent  riva- 
liser avec  ritahe  ])Our  les  marbres  statuaires,  mais  pour  l'ornement 
on  y  trouve  le  campan  vert  et  rouge,  le  sarrancolin  et  les 
griottes. 

Il  n'est  pas  de  masse  éruptive,  porphyrique  ou  trappéenne  qui  ne 
présente  des  roches  métamorphiques  intéressantes.  Dans  les  gab- 
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bros  do  l'Italie,  subordonnés  aux  serpentines  ;  les  amygdaloîdeâ, 
siliceuses  ou  calcaires  subordonnées  au  gininstein  du  Palatinat  et 
du  Nassau  ;  les  ar^ilolites  et  brèches  porphyroïdes  subordonnées  aux 
porphyres  ;  on  rencontre  des  variétés  sous  forme  de  blocs  acciden- 
tels ou  de  veines,  parmi  lesquelles  se  trouvent  les  plus  belles 
roches.  Les  jades  de  Chine,  les  labradors  du  Groenland,  i'hy- 
persthùne  et  Tépidote  manganésifère  des  Alpes,  les  agates  et 
jaspes  d'Oberstein,  etc.,  etc.,  ont  pour  gisement  certaines  roches 
des  contacts  métamorphifjues. 


CHAPITIiK    VI 11 
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Les  pays  dp  moTiiapmf»*;  j»n'»t;f'Titfnt  nn  int(*nM  tout  j^articwlior.  Lo 
géoloprue  y  trouve  une  ;rr«ri«l<'  vHri»**t<''<lr  dépôts  sé(Umont^ir<>s,  donl 
les  affleurements  sont  njullijilM's  jiar  les  sonirnonionts  et  los  aooi- 
dents.  La  vai-iété  d**fi  loclirs  r^n^-tituaiilos  s'y  trouve  auijmontiW? 
par  les  roches  i;rn«VK  (|iii  irMvi»rseiit  cvs  déjHMs  ol  par  le  corttVgr* 
complexe  de  U»utes  les  rorli«'s  niêtamoqihiquos  qui  les  ac^Y^m- 
pagnent. 

Constater  Tâjre  des  dépôts  soulevés  et  celui  dos  dépôts  en  cou- 
ches honzontales  qui  n'ont  pas  été  affect^^s  ]>ar  ces  ï\HohUious; 
constater  les  caractères  de  conijiosilion,  de  stnictuiN^  o\  \\o  fortue 
des  roches  éniptives  (pii  ont  soulevé  et  mélamori>ln'sé  les  pivnuers 
et  qui  nVmt  eu  aucune  action  sur  les  sei^ondes,  oN^st  fain»  k  iriV)- 
logic  de  ces  chaînes  ou  p'oupes  de  niontaprnes.  (Test  en  o(fo\  déthur 
à  la  fois  leur  comijosition,  Và^o  de  leur  souléveïucMit  et  les  phé- 
nomènes géologiques  qui  ont  caractérisé  leur  foriuation. 

M.  Éhe  de  Beaumont  a  donné  un  n^uivel  inléi^M  A  tv«  étude»  et» 
démontrant  que  chaque  époipie  \\o  soulèvement  était  eai^aelériKée 
par  les  directions  spéciales  des  chain^H  de  montngneB  et  <le8  ilépAts 
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soulevés  sur  leurs  versants.  Chacune  des  époques  de  soulèvement 
représente  ainsi  une  sorte  de  révolution  de  la  surfaco  du  glohe, 
marquant  la  séparation  des  formations  sé<limentaires,  et  qiii,  dans 
chaque  contrée  où  elle  s'est  manifestée,  est  caractérisée  par  des 
roches  éruptives  spéciales. 

Ainsi  tout  se  tient  m  «géologie:  les  dépots  des  terrains  sédimen- 
taires;  les  éruptions  des  roches  ignées,  les  soulèvements  do  l'écorce 
terrestri»,  tous  ces  j^hénomènes  forment  des  séries  solidaires  et  ne 
constituent  qu'une  seule  et  même  histoire. 

Les  principaux  systèmes  de  soulèvements,  reconnus  et  classés 
par  M.  Elie  de  Beaumont,  sont  : 

lo  Le  système  du  Iluiiflsnïck  advenu  entre  les  dépôts  de  transi- 
tion inférieurs  et  moyens.  Sa  direction  caractéristique  0.  35*  S. 
—  E.  850  N.,  est  indi(piée  parla  direction  frécpiente  des  prneiss 
micaschistes  oX  schistes  micacés  ou  argileux  sans  fossiles,  dans  les 
provinces  rhénanes,  les  Ardennes,  et  dans  les  massifs  de  transition 
de  la  Bretagne  et  de  la  Normandie  ; 

2°  Le  système  des  hnllons  fhs  Vosf/os,  \)\acé  entre  la  période  de 
transition  moyenne  et  les  dépôts  du  calcaire  carbonifère  et  de  la 
formation  houillère.  Sa  direc^tion  Ciiractéristique  0.  15®  N.  —  E. 
150  S.,  est  marquée  i)ar  la  direction  des  quartzites  et  schistes 
argileux  à  fossiles  de  la  Bretagne  et  de  la  Normandie,  dont  les  relè- 
vements déterminent  les  formes  dominantes.  Les  dépôts  de  transi- 
tion (pii  se  trouvent  au  sud  des  Vosges,  au  pied  des  ballons  grani- 
ticpies  et  syénitiques,  ont  servi  à  établir  le  type  de  ce  système  de 
soulèvcMuent  dont  on  retrouve  la  direction  dans  la  Lozère,  la  Gorrè- 
ze,  ci  les  monts  MargerideJ 

S"»  L(»  système  du  nord  dn  ÏAnffJrteriv,  ]>lacé  entre  les  dépôts 
houillers  et  les  dépôts  pénéens.  Sa  direction  est  N.  5®  0. —  S.  5»  E. 
Ce  système  (îst  très-nettement  accusé  par  la  direction  des  calcaires 
carbonifères  et  des  dépôts  houillers  (hi  nord  de  l'Angleterre  ;  M.  Élie 
de  Beaumont  le  sij^nale  enoutn^  dans  l(»s  crêtes  de  la  Scandinavie, 
dans  les  montagnes  àc  T.irare  et  dans  les  relèvements  houillers  du 
Forez,  du  Var,  etc.;  il  y  rattache  les  roches  ami)hiboliques  du  norti 
delà  Bretagne,  la  sortie  des  roches  trappéennes  du  Gumbcrland  et 
du  Derby  sbire; 
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4*»  Le  système  du  Hainaut  mar(iue  la  séparation  entre  les  grès 
rouges  pénéens  et  les  grés  des  Vosges.  Il  est  dirigé  0.  5®  S. — E. 
5o  N.  Cette  direction  et  cet  âge  sont  précisés  par  les  accidents  prin- 
cipaux des  terrains  houillers  de  la  Belgique  et  du  nord  de  la  France, 
accidents  qui  ont  également  affecté  les  dépôts  pénéens  moins  le 
grès  des  Vosges; 

50  Le  système  du  lUiin^  dirigé  S.  21»  0. — N.  21oE.,  paraît  s'être 
produit  entre  le  grès  des  Vosges  et  le  trias.  Il  est  indiqué  par  la  di- 
rection des  relèvements  qui  encaissent  le  Rhin,  de  Baie  à  Mayence. 
Sa  direction  est  accusée  sur  le  plateau  central  de  la  France,  par 
les  relèvements  sur  lestjuels  se  suivent  les  petits  dépota  houillers 
de  Decize,  Mauriac  et  Bort; 

6°  Le  système  du  Thurinffcrwald  et  du  Dœhmerwald,  dirigé 
0.  40»  N. — E.  iOo  S.,  a  soulevé  le  trias,  sans  soulever  les  terrains 
jurassiques,  et  marque  ainsi  la  séparation  des  deux  périodes.  Ces 
soulèvements  sont  indiqués  par  les  relèvements  du  grès  bigarré  au 
sud-ouest  des  Vosges  et  par  les  serpentines  qui  les  ont  accompa- 
gnés. Les  trias  disloqués  des  environs  d'Avallon,  de  l'Aveyron  et  de 
Brives  se  rapportent  également  à  ce  système  ; 

7°  Le  système  de  la  Côte-dOr,  dirigé  0.  40»  S.— E.  40»  N.,  a 
indicfué  vigoureusement  la  sépai'ation  de  la  période  jurassique  des 
premiers  dépôts  de  la  période  crétacée.  Ce  système  est  bien 
marqué  par  la  direction  de  la  Côte  d'Or,  par  celle  des  chaînes  du 
Pilas,  du  Morvan,  des  Gévennes,  etc.  ; 

8«  Le  système  du  mont  VisOy  dirigé  du  N.  0.  au  S.  E.,  a  relevé 
les  couches  du  grès  vert,  sans  accidenter  la  craie  proprement  dite 
ou  les  calcaires  à  nummuhthes.  Il  est  représenté  par  un  grand 
nombre  de  crêtes  saillantes  des  Alpes  du  Dauphiné.  On  le  reconnaît 
encore,  dit  M.  Elie  de  Beaumont,  dans  les  montagnes  qui  lient 
les  Alpes  au  Jura  ; 

9»  Le  système  des  PyrénéeSy  dirigé  0.  18»  N. — E.  18°  S.,  a  sou- 
levé la  craie  sans  affecter  les  terrains  tertiaires.  Les  Pyrénées,  les 
chaînes  des  Asturies,  des  Apennins,  des  Carpathes,  des  Balkans, 
etc.,  donnent  une  grande  importance  à  ce  système,  un  des  plus 
maniués  à  la  surface  de  l'Europe  ; 
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10*»  Lo  système  de  la  Coi'se,  exactement  dirigé  du  N.  au  S.,  se 
place  entre  les  formations  tertiaires  inférieures  et  moyennes.  Il  est 
indicpié  par  dos  soulèvemenis  cpii  ont  donné  leurs  dernières  formes 
aux  crûtes  (jui  sépan^nt  les  vallées  de  la  Loire,  de  la  Saône  et  de 
FAUier.  Les  îles  de  Corse  et  de  Sardaigne,  et  les  c<)tes  dltalie,  pré- 
sentent beaucoup  de  soulèvements  qui  se  rapportent  a  cette  direc- 
tion et  à  cet  àj^e  «iféolo^nquo  ; 

11°  Le  système  dos  Alpes  occidontalos,  dirigé  S.  26*»  O. — N.  26« 
E.,  a  soulevé  les  molasses  suisses  qui  appartiennent  au  terrain  ter- 
tiaire moyen  et  n'a  pas  accidenté  les  (lé[)ôts  tertiaires  supérieurs  de 
la  Bresse,  du  bas  Daupliiné,  et  de  la  Provence.  C'est  le  système 
des  Alpes  'de  la  Savoie  et  du  Dauphiné  ; 

12** Le  système  do^ Alpes  orientaleSy  dirigéO.  16®  S.  —  E.  16*  N., 
a  soulevé  même  les  dépôts  lacustres  qui  appartiennent  à  la  forma- 
tion tertiaire  supérieure.  Les  Alpes  principales,  qui  s'étendent  du 
Valais  et  du  Saint-Gothard  jusqu'en  Autriche,  marquent  la  direction 
de  ce  dernier  système. 

Depuis  cette  classification  des  soulèvements  principaux,  M.  Élie 
de  Boaumont  a  poursuivi  ses  recherches  et  rapporté  les  directions 
des  soulèvements  aux  ligues  d'un  réseau  pentagonal  tracé  sur  la 
sphèrcî  terrestre.  Nous  renvoyons  à  ces  études  spéciales,  les  pre- 
mières condusious  de  ses  travaux  suillsant  à  notre  but. 

L(»  nouveau  continent  préseute  comme  l'ancien  des  chaînes  di- 
verses, dont  l'Age  et  l'orientation  se  rattachent  aux  systèmes  de 
soulèvements  reconnus  on  Europe. 

Les  chaînes  les  plus  auciennes  qui  sillormcmt  le  territoire  du 
Brésil  ont  suivi  le  terrfiin  de  transition  et  sont  principalement 
orientées  de  l'est  A  l'ouest  ;  (a;idis  (jue  les  soulèvements  les  plus 
mod(U'nes  orientés  suivant  le  méridien  ont  jM'oduil  les  Cordillères 
occidentales.  Celte  dernière?  fiactuie  est  de  j)lus  marquée  par  les 
nombreux  volcans  dc^s  Andes. 

Chaque  époque  de  soulèvement  se  trouve  ainsi  caractérisée 
non-seulement  par  une  direction  si)éciale,  mais  surtout  par  le 
relèvemcml  de  toutes  les  formations  antérieures,  tandis  que  les 
formations  postérieures  n'en  sont  pas  affectées.  Ce  double  caractère 
est  indispensable  pour- fixer  l'époque  d'un  soulèvement,  car  on  no 
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pourrait  obtenir  une  classification  probable,  si  on  se  bornait  à  com- 
parer les  directions  qui  se  compliquent  souvent  de  manière  à  pré- 
senter des  réseaux  inextricables. 

De  Paris  aux  Alpes.  —  Paris,  situé  vers  le  centre  du 
bassin  tertiaire  qui  a  terminé  la  série  des  grands  terrains  géolo- 
giques, présente  un  sol  peu  accidenté.  Les  roches  sédimentaires 
y  paraissent  à  peu  près  horizontales,  de  telle  sorte  qu'on  peut  les 
considérer  comme  étant,  à  peu  de  chose  près,  dans  la  position  où 
elles  ont  été  déposées  par  les  eaux.  Les  collines  et  les  coteaux  qui 
dominent  la  vallée  de  la  Seine  et  forment  les  accidents  de  la  surface 
doivent  évidemment  leurs  saillies  aux  érosions  et  aux  déblais 
résultant  de  l'action  des  eaux  sédimentaires,  probablement  lors- 
qu'elles ont  été  déversées  dans  l'Océan  par  les  dernières  oscil- 
lations des  périodes  tertiaires  et  quaternaires. 

Les  dépôts  tertiaires  du  bassin  de  Paris  n'atteignent  pas  une 
bien  grande  hauteur  ;  si  le  niveau  de  la  mer  s'élevait  d'une  cen- 
taine de  mètres,  ils  se  trouveraient  à  peu  près  submergés.  Mais 
du  côté  (le  l'Est,  de  l'Ouest  et  surtout  du  côté  du  Sud,  le  bassin 
tertiaire  est  encaissé  par  les  relèvements  plus  prononcés  des 
terrains  secondaires  qui  resteraient  émergés.  Le  sol  secondaire, 
sans  être  très-montagneux,  présente  en  général  des  surfaces  plus 
élevées  et  plus  accidentées*. 

Que  l'on  se  dirige  vers  le  plateau  central  ou  vers  les  Alpes , 
en  suivant  le  tracé  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon ,  on  verra 
les  caractères  physiques  et  géologiques  du  sol  se  modifier  à 
mesure  (jue  l'on  s'approchera  des  régions  culminantes  et  mon- 
tagneuses. 

Le  tracé  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon  est  très-bien  dis- 
posé pour  un  exaqien  successif  des  zones  secondaires  dont  les 
relèvements  imbriqués  se^  dégagent  les  uns  de  dessous  les 
autres,  de  manière  à  conduire  des  terrains  tertiaires  du  bassin  pa- 
risien, aux  tei-rains  de  transition  du  plateau  central. 

Lîi  craie  se  dégage,  près  de  Montcreau,  de  dessous  les  dépôts 
tertiaires  dont  elle  forme  l'encaissement  par  des  saillies  pronon- 
cées. Ces  relèvements  crayeux  donnent  à  la  contrée  un  caractère 
plus  accidenté;  ils  fo  du  bassin  tertiaire  une  enceinte 
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stratéj,'ique  plus  d'une  fois  citée  dans  riiistoire  de  nos  guerres. 

Do  Mont(M'oau  au  delà  do  Sons,  les  coteaux  qui  encaissent  la 
vallée  do  TYonno  conservent  Taspoct  crayeux. 

Los  aflleuromonts  de  la  craio  occupent,  en  effet,  une  large  sur- 
face, vu  la  grande  épaisseur  des  couches,  et  leur  peu  d'inclinaison. 
On  parcourt  succossivoinont  les  divers  étages  de  cette  formation 
depuis  Montoreau  juscpi'à  la  Roche,  au  delà  de  Joigny,  c'est-à-dire 
l)ondant  vingt -cincj  lieues.  On  reconnaît  facilement  les  coteaux 
crétacés,  à  leur  végétation  maigre  et  basse,  contrastant  avec  la 
végétation  haute  et  vigoureuse,  cpii  sur  tout  ce  parcours  couvre 
les  alluvions  au  fond  de  la  vallée  de  ITonno.  Les  nombreuses 
écoîchuros  dos  coteaux,  sur  K^squols  la  couche  de  terre  végétale 
a  si  peu  d'épaisseur,  permettent  d\'  reconnaître  la  craie  blanche, 
puis  la  craie  marneuse.  A  La  Hoche,  après  avoir  pénétré  dans  la 
vallée  de  rArmançon,  los  vi^rsanls  i)rennent  un  autre  caractère, 
grâce  à  la  nature  argileuse  des  roches  de  la  formation  crétacée 
inférieure,  et  bi(mtôt  on  aperçoit,  sur  les  collines,  des  escarpements 
plus  accusés,  plus  anguleux,  qui  annoncent  los  calcaires  jiiras- 
siques. 

Les  calcaires  jurassiques  affleurent  en  couches  puissantes, 
à  Tonnerre,  Raviores  et  Montbard  ;  leurs  escarpements  sont  entail- 
lés par  do  nombreuses  carrières. 

L(*s  calcaires  supérieurs  se  distinguent  par  leur  texture  com- 
pacte, leur  asi)ect  de  pien*e  lithographique  et  leur  cassure  con- 
choïdale.  Les  bancs  sont  généralement  minces,  souvent  môme 
l)laleux,  au  point  dei)ouvoir  être  employés  en  plaquettes  tégulaires. 
Les  fissures  (pii  les  divisent  sont  remplies  d'argile  rougeâtre  qui 
forme  rélément  principal  d(\s  terres  végétales. 

Les  calcaires  des  él âges  inférieurs  se  présentent,  au  contraire, 
on  bancs  puissants,  et  jjouvent  fournir  (Jes  pierres  de  haut  appareil; 
leur  texture  est  souv(»nt  ooUtbiquo. 

Les  calcaires  ooliihifjuos  sont  grenus  et  semblent  formés  par 
l'agrégation  d(^  petits  grains  à  i)eine  discernables,  réunis  par  un 
ciment  calcaire. 

Los  bancs  calcaires  ont  alors  plus  do  iniissance,  plus  de  hau- 
t(Mir  d'appareil  ;  et  lorstpi'ils  ne  sont  ])as  géhfs,  ils  founiissenl 
des  pierres  de  construction  très-recherchées. 
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A  mesure  que  l'on  remonte  la  vallée  de  l'Armançon,  les  collines 
jurassicjues  prennent,  en  s'élovanl,  des  caractères  plus  abrupts.  La 
vallée  se  resserre  et  le  chemin  de  fer  en  suit  les  sinuosités.  Souvent 
il  semble  que  la  vallée  se  ferme,  et  l'on  se  demande  comment  on  va 
franchir  les  barrières  qui  bornent  l'horizon,  lorsqu'un  brusque 
détour  dégage  un  vallon  nouveau. 

Ces  transformations  de  l'horizon  se  répètent  plusieurs  fois,  mais 
les  sommités  qui  encaissent  et  dominent  la  vallée  s'élèvent  de  plus 
en  plus  ;  leurs  versants  présentent  des  escarpements  plus  élevés  ; 
on  pressent  que  l'on  arrive  près  des  sommités  de  la  ligne  de  faîte 
qui  sépare  le  bassin  hydrographique  de  la  Seine,  de  celui  de  la 
Saône  et  du  Rhône. 

Bientôt,  en  el'fet,  la  voie  du  chemin  de  fer,  de  plus  en  plus  res- 
serrée, vient  se  heurter  contre  ce  barrage,  qu'elle  traverse  par 
un  tunnel  dont  la  longueur  est  de  4  kilomètres. 

Aux  calcaires  jurassiijues  du  corallien  et  de  la  grande  oolithe 
qui  forment  les  escarpements  les  plus  saillants  de  cette  contrée 
accidentée,  succèdent  dans  le  tunnel,  les  marnes  et  calcaires  du 
bas,  superposés  aux  marnes  irisées  que  l'on  peut  voir  sur  le 
versant  de  la  Saône,  à  la  sortie  du  tunnel ,  en  dessous  des  roches 
de  Malain. 

Ce  point  offre  un  intérêt  tout  particulier.  Les  roches  granitiques 
y  apparaissent  en  dessous  du  château  de  Malain,  soulevant  en 
(juchiue  sorte  toutes  les  formations  géologiques  dont  elles  sont  le 
suj)port  sous-jacent.  ^ 

Cette  apparition  des  roches  granitiques  sur  lesquelles  reposent 
les  marnes  irisées,  sans  que  les  terrains  de  transition  se  montrent 
au  jour,  semble  indiquer  qu'ils  font  défaut.  Ainsi  l'on  n'aurait 
chance  de  trouver  dans  cette  contrée  ni  les  terrains  de  transition, 
ni  le  terrain  houiller.  On  pourrait  objecter  que  les  granités  de  Ma-  ' 
lain  sont  peut-être  éruptifs  et  qu'ils  ont  traversé  les  terrains  stra- 
tifiés sous-jacents  ;  mais  en  les  examinant  on  reconnaît  qu'ils  n'ont 
pas  les  caractères  ordinaires  des  granités  éruptifs,  ils  ne  sont  pas 
porphyroïdes,  mais  grenus,  très-micacés  et  conformes  aux  types 
dominants  parmi  les  plus  anciens  granités  du  plateau  central. 

Hientôt  le  chemin  de  fer  a  traversé  les  relèvements  des  terrains 
inférieurs  aux  calcaires   jurassiques ,   il    rentre  dans  les  zones 
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(les  t'orniatioiis  uolithiL|ues  qui  fonneut  rencaissement  du  bassin  de 
la  Bresse  clialonnaise.  On  peut  apprécier  le  caractère  compacte  el 
la  grande  puissance  de  ces  calcaires  dans  les  tranchées  profondes 
qui  y  ont  été  creusées  pour  rétablissement  de  la  voie. 

Le  chemin  de  ler  descend  rapidement  les  conlrepentes  de  la 
crùt(î  do  i)Mrlag(î  en  suivant  la  jolie  vallée  de  l'Ouchc,  il  Iraveree 
Dijon  et  s'établit  sur  le  bord  des  vastes  alluvions  do  la  Bresse 
chalonnaise  qui  forment  ce  (jue  dans  le  pays  on  appelle  le  grand 
lue,  en  taisant  ainsi  allusion  à  l'état  géologique  de  la  contrée  pen- 
dant la  formation  de  ces  dépôts  récents.  La  })laine  est  constamment 
dominée  vers  le  Nord,  par  la  Côte-d'Or,  dont  rœil  peut  suivre  de 
loin  les  caractères  géologiques.  Cette  côte,  qui  se  continue  de 
Dijon  à  Ghagny,  est  formée  par  le  relèvement  des  marnes  oxfor- 
diennes,  dont  les  versants  constituent  les  riches  vignobles  qui 
ont  une  si  grande  célébrité.  Les  escarpements  des  calcaires  coral- 
liens forment  au-dessus  de  ces  marnes  un  bourrelet  le  plus 
souvent  dénudé. 

De  Chagny  à  Chalon  et  Màcon,  les  versants  qui  sont  à  la  droite 
du  (»hemin  de  1er  sont  les  premiers  degrés  qui  conduisent  sur 
le  plateau  central  ;  on  y  retrouve  la  série  des  formations  juras- 
siques, surmontées  par  les  relèvements  des  formations  du  lias  et 
du  trias,  puis  le  terrain  houiller,  les  schistes  de  transition  et  les 
granités.  Le  tracé  du  chemin  de  fer  de  Lyon  côtoie  la  rive  droite  de 
la  Saône,  en  se  tenant  à  distance  de  ces  escarpements. 

De  Màcon  à  Culoz  on  traverse,  en  prenant  la  route  des  Alpes,  un 
massif  calcaire  déjà  très-accidenté.  La  stratilication  contournée, 
les  plis  et  les  failles  semblent  annoncer  le  voisinage  des  premiei's 
contreforts. 

On  a  peine  à  reconnaître  sur  les  escar[)ements  souvent  dénudés 
les  roches  des  formations  secondaires,  et  déjà  les  signes  précur- 
seurs du  métamorphisme  se  joignent  aux  bouleversements  de  la 
stratilication. 

On  voit,  en  effet,  aj)paraître  les  calcaires  caverneux  et  dulonii- 
ti({nes  connus  sous  la  dénomination  de  varf/m'iilcs  qui  plus  loin, 
de  l'autre  côté  du  Hhône,  conduiront  aux  calcaires  dolomitiques 
tal(jueux  et  pori)hyroïdes. 
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Ainsi,  en  approchant  des  Alpes,  on  pressent  les  grands  phéno- 
mènes de  soulèvement  et  de  métamorphisme. 

Les  perturbations  qui  ont  soulevé  les  Alpes  s'annoncent  en  efTet 
sur  tout  leur  périmètre,  par  les  positions  anormales  que  présentent 
les  formations  sédimcntairos.  Ces  phénomènes  qui  attestent  l'ori- 
^iue  des  chaînes  do  monlaj^nes  ne  sont  pas  seulement  mis  en 
évidence  par  les  positions  inclinées  et  courbées  des  strates  ;  une 
multitude  de  fractures  et  de  failles  déterminent  des  structures 
problématiques.  La  plupart  des  vallées  sont  des  cassures  bi  leurs 
versants  dénudés  en  font  voir  d'autres  qui  les  croisent.  Enfin,  Tal- 
tération  métamorphique  des  roches  est  également  progressive,  et  il 
devient  de  phis  en  phis  difficile  de  distinguer  et  de  suivre  la  suc- 
cession des  formations  sédimentaires. 

LES   ALPES 

Parmi  les  régions  montagneuses  de  l'Europe,  les  Alpes  sont  à 
la  fois  les  phis  élevées,  les  plus  étendues  et  les  plus  complexes  ; 
les  terrains  y  sont  plus  difficiles  a  déterminer  que  partout  ailleurs, 
j)arce  que  les  altérations  ({u'ils  ont  subies  y  semblent  en  raison  de 
l'intensité  de  leur  soulèvement. 

L'étude  des  Alpes  marque  les  commencements  de  la  géologie. 
C'est  en  les  parcourant  de  1770  à  1786  que  M.  de  Saussure  a  jeté 
les  bases  de  cette  science,  qui  se  bornait  avant  lui  à  ime  lithologie 
minutieuse.  Saussure,  attiré  par  la  grandeur  des  phénomènes  et 
des  spectacles  de  la  nature,  y  créa  en  quelque  sorte  l'art  d'observer. 

Les  profondes  vallées  qui  entourent  le  massif  du  mont  Blanc 
étaient  particuhèrement  favorables  à  l'étude.  Les  roches  y  attei- 
gnent des  altitudes  de  deux,  trois,  quatre  mille  mètres  et  au  delà, 
taudis  que  le  fond  des  gi-andes  vallées  se  maintient  à  des  alti- 
tudes de  cinq  cents  à  mille  mètres.  La  base  de  ces  grandes 
masses  étant  plus  étroite  dans  les  Alpes  que  dans  la  plupart  des 
chauios  de  montagnes,  les  pentes  moyennes  y  sont  aussi  plus 
rapides,  et  les  lianes  dénudés  et  fortement  inclinés  des  versants 
offi(Mit  des  déchirures  constamment  avivées  par  les  éboulements, 
(jui  mettent  en  évidence  les  coupes  les  plus  expressives  de 
l'écorce  terrestre. 

Oràce  à  ces  circonstances  favorables ,    et  grâce  surtout  à  son 
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génie  d'observation,  M.  de  Saussure  put  saisir  et  signaler  les  t 

essentiels  <le  la  slrucLure  el  de  la  composition  des  Alpes. 

Avant  d'arriver  au  pied  des  grandes  montagnes,  M.  de  Haus- 
Rtire  constate  d'abord,  dans  la  vallée  de  Cluses,  la  composition 
i-alcairc  et  argileuse  du  terrain,  sa  nature  fossilifère  et  sa  slratî- 
itcation,  qui  en  indiquent  l'orit^ine  sédîmentaiie.  Il  constate  ensuite 
les  grandes  inclinaisons  ordîuiiirt-s  iiux  coiii:lifs,  el  le*  formes  ijui 
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«  tournés  en  sens  contraire,  en  sorte  que  la  totalité  des  couches 
a  a  la  forme  d*une  S  dont  la  partie  supérieure  se  recourbe  fort 
a  en  arrière.  Le  rocher  est  tout  calcaire  ;  mais,  ce  qu'il  y  a  de 
a  plus  difficile  à  expHquer,  c'est  la  forme  arquée  de  ces  grandes 
«  couches. 

«  Le  plus  grand  des  arcs  extérieurs  a  pour  corde  une  ligne 
«  d'environ  800  pieds  ;  dans  toute  cette  étendue,  les  couches 
a  extérieures,  de  même  que  les  couches  intérieures,  sont  suivies 
«  sans  interruption.  On  peut  donc  être  assuré  que  ce  sont  de 
«  vraies  couches  et  non  point  des  fissures,  ni  aucune  apparence 
«  illusoire. 

«  Il  s'agirait  à  présent  de  dire  quelle  force  a  pu  donner  à  ces 
a  couches  cette  situation  ;  comment  elles  ont  pu  être  retrous- 
«  sées  de  façon  que  les  plus  basses  soient  devenues  les  plus 
«  élevées.  La  première  idée  qui  se  présente  est  celle  des  feux 
a  souterrains.  » 

Conduit  à  ces  conclusions  par  une  logique  impérieuse,  M.  de 
Saussure  recule  cependant  et  cherche  d'abord  d'autres  explications. 
Pour  se  rendre  compte  de  ses  hésitations ,  il  faut  se  reporter  aux 
doctrines  de  l'époque  et  se  rappeler  que  Técole  de  la  géognosie 
allemande,  la  seule  qui  fît  autorité,  était  ce  que  l'on  appelait  alors 
neptunienne,  et  n'admettait  que  l'action  des  eaux  comme  agent  de 
la  formation  des  montagnes  et  des  vallées. 

Ces  observations  se  rapportent  à  l'année  1774,  et  déjà  précé- 
demment M.  de  Saussure,  en  parcourant  le  Jura  et  les  environs 
de  Genève,  avait  hasardé  les  mômes  conclusions  en  parlant  des 
couches  relevées  de  la  Dôle  :  «  On  dirait  que  ces  couches,  chas- 
«  séos  de  Ims  en  haut  par  une  force  souterraine,  ont  soulevé  de  part 
a  ot  d'autre  des  bancs  qui  sont  demeurés  appuyés  contre  elles.  » 

Ces  premières  obscr\'ations  de  M.  de  Saussure,  sur  l'origine 
des  roches  calcaires  et  argileuses  qui  forment  les  montagnes 
dos  Alpes  et  sur  les  perturbations  qu'elles  ont  éprouvées,  peu- 
vent se  répéter  sur  une  multitude  de  points.  Il  n'en  est  pas 
(l(î  plus  coinpl(4s  et  de  plus  expressifs  que  les  ncftubreuses 
coupes  des  versants  escarpés  des  deux  vallées  des  Lutschines 
blanche  et  noire  dans  l'Oberland. 

Au-dessus  du  confluent  des  deux  Lutschines,  soit  qu'on  suive  la 
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vallée  (lo  Laulorhninn  jusque  vers  les  glaciers  qui  descendent  de 
la  Jun^frau,  soit  (pron  suive  colle  de  Grindenwald  jusqu'au  Wel- 
forliorii,  les  versants  présentent  les  calcaires  jurassiques  stratifiés 
en  couches  nniUipliées,  avec  l(nis  les  accidents  et  toutes  les  formes 
ipie  peuvent  ijrodnire  les  soulèvements.  Tantôt  les  couches  forte- 
ment inclinéi»s  niontt^nt  rapidement  du  fond  des  vallées  jusque 
vers  les  cinn^s  ipii  les  (Micaissent  ;  tantôt  telles  sont  brisées  par  des 
failles  ipii  I(*s  rejettent ,  j»liées  on  zij*zajr  par  des  compressions 
latérales  on  courhées  cnncentriquement  de  manière  à  s'enrouler  et 
se  doubler  sur  elle^-nicmes.  Ces  calcaires  alternent  avec  de  petites 
conclues  argileuses  (pii  se  dégradent  et  mettent  en  évidence  la 
stralilication  et  toutes  les  tonnes  bizarres  et  complexes  auxquelles 
elle  a  du  se  plier. 

Sans  doute,  c'e>t  anjounrinu  un  fait  incontestable  que  celui  du 
soulèviMnent  îles  cou(*1m»s  sédimentaires  par  les  actions  souter- 
raines ;  mais  on  epreuNc  un(^  certaine  satisfaction  lorsqu'on  le  voit 
e\j»rimé  avec  cette  précision  et  cette  vi^cueur  de  dessin. 

Hevenons  aux  obser\ations  de  M.  de  Saussiu^.  Api'ès  avoir 
posé  ces  premières  bases,  il  abonla,  de  1776  à  1784,  Téludo  dé- 
taillée du  inassif  ilii  mont  Hlanc,  étu<le  qii'il  publia  en  1786.  Il 
>'appliqua  «Tabord  à  ilelinir  la  structïu*e  stratiliiV*  jles  montagnes 
qui  ên\iri»nnent  l'axe  enhninant,  slrnclurc qu'il  indicpie  jusque  dans 
t*erlaine>  aipiilli'^  t'i'nlivilt'S  lrès-rai»procbées  rlis  p-anil-es  pmto- 
^•yne>  ;  j«ui>  il  anixa  à  >if;naler  il'une  ujanièrê  ï<«U'^  s.uvkde  les 
]»'«ndm;:'ie>  «îc  Vaii»r>me. 

•-  A  rë>t  <ie  Vali.a-sine,  au-dessus  d»i  [ilai;  =ïî^  •...î:»..i.r.'.>s ,  on 
r  r-'ij-'outr»*,  dit-ii,  -les  Itloes  d'un  sel  liste  frrr>  ."•■■  '*■  ."•.  •.Lln-iir  lie 
c  d«-  vîjj  .jui  j'*iifiTni»*  uijr' Jurande  qnantite  dr  :l,**.\  tcr-.*.::^»!^, 
'  r'-i  'iîj-i  ;iij;:'iJjure>,  ]••>  antres  arrondis  «'î  ■''"  ."— ■.-'î'''-ius  ^n>s- 
,  -,.Mij->  ^  '{.'jini^  '■•'lit-  d'im  *:i*;nn  de  saht'  ,'i>;ia  '.'eiio  lir:^  la 
•  :.'!e.  •!•  i'i-  ' 'iri'^iix  -le  \<»ir  C(*s  ^ini/i ///.'/ '-'-  -«ms  leur  lieu 
'    '.filî  1  :  ,}•■  in-iî»l;'j   j.<";r  y  jirriver  ;  niaT>  U*    ^  ■--^  "•'  î'»^-  pi*>  :i:oa 


1^'; 


•    0-.   '■  .:;jir.:,.!ra  s.ms  peine  la  rar^-^.  '«•'  "'''^  étonneuieut .  si 
=  "'    "'.^l'i'r.' .pjil  .-t  impossible  q'»«  ^^  :>^»i'li"^»i'-^^  rtienr.   été 
t'»'-f.*-..  -lii'i-  .•..•II.'  -iiuaiion. 
'    '.»■«'     n  ^  p;.rt.rMie<  de  la  plu>  ^x^vMnf  teiiuàté,  <u<|»en.lue^ 
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(t  dans  un  liquide,  puissent  s'agglutiner  entre  elles  et  former  des 
«  couches  verticales,  c'est  ce  que  nous  concevons  ;  mais  qu'une 
«  pierre  toute  formée,  de  la  grosseur  de  la  tête,  se  soit  arrêtée  au 
a  milieu  d'une  paroi  verticale,  et  ait  attendu  là  que  des  particules 
«  plus  petites  vinssent  l'envelopper,  la  souder  et  la  fixer  dans  cette 
«  place,  c'est  une  supposition  absurde  et  impossible.  11  faut  donc 
a  regarder  comme  une  chose  démontrée  que  ces  poudingues  ont 
«  été  formés  dans  une  position  horizontale,  ou  à  peu  près  telle,  et 
«  redressés  ensuite. 

«  La  nature  môme  de  la  matière  qui  enveloppe  les  cailloux  de 
«  ces  poudingues  rend  le  fait  plus  décisif.  Le  tissu  de  cette  pâte 
«  est  d'une  régularité  et  d'une  finesse  admirables  ;  c'est  un 
a  schiste  dont  les  feuillets  élémentaires  sont  successivement  min- 
«  ces,  môles  de  mica  et  parfaitement  parallèles  aux  plans  qui 
«  divisent  les  couches  ;  ces  couches  mêmes  sont  très-régulières, 
«  bien  suivies  et  de  différentes  épaisseurs  ;  elles  sont  dirigées  du 
a  nord  au  sud,  comme  celles  des  roches  granitiques  qui  sont  au- 
«  dessous. 

a  Les  bancs  de  ces  schistes  poudingues  forment,  dans  la  mon- 
«  tagne,  une  épaisseur  d'environ  cent  toises,  comptées  de  l'est  à 
a  l'ouest,  transversalement  aux  couches.  Au-dessus,  du  côté  du 
«  sud  ,  se   trouvent   des  ardoises  dont  les  bancs  sont  un  peu 

«  moins  inclinés,  et  dont  la  direction  est  un  peu  différente 

«  Jusqu'à  la  plus  haute  limite  du  col  de  Bahne  ,  on  marche 
a  toujours  sur  les  sommités  des  couches  presque  verticales 
«  d'ardoise  qui  dégénère  quelquefois  en  grès  feuilletés  mêlés  de 
a  mica. 

a  La  masse  entière  de  cette  montagne,  élevée  de  1,181  toises 
a  au-dessus  de  la  mer,  a  donc  été  redressée  par  la  même  révolu- 
oc  tion  ;  c'est-à-dire  qiie  celte  i  évolution  a  donné  une  situation 
«  verticale  à  toute  la  niasse  de  ses  couclies  formées  originaire- 
«  nient  dans  une  situation  horizontale,  C^r,  toutes  ces  couches 
a  ayant  à  peu  près  la  môme  situation  que  les  poudingues,  ces 
oc  poudingues  étant  enclavés  dans  le  milieu  de  la  montagne  et  ayant 
a  indubitablement  subi  ce  changement ,  il  est  impossible  de  se 
«  refuser  à  croire  que  la  situation  de  toutes  les  parties  de  la  mon- 
cc  tagne  a  été  originairement  la  même  et  que  cette  situation  a  subi 
«  le  même  changement  par  la  même  cause.  » 
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Cette  observation  ne  tarde  pas  à  être  généralisée,  et  M.  de  Saus- 
sure, se  trans})ortant  aussitôt  vers  les  montagnes  du  côté  opposé 
de  la  vallée,  s'exprime  ainsi  : 

a  J*étais  là,  en  face  des  montagnes  qui  bordent  le  côté  opposé 
a  occidental  de  la  vallée  de  Valorsine,  vis-à-vis  du  torrent  de  Bar- 
«  berine,  qui  sépare,  en  cet  endroit,  le  Valais  de  la  Savoie.  Ce 
ce  torrent,  en  entrant  dans  la  vallée,  passe  entre  deux  hautes  mon- 
«  tagnes.  Je  voyais,  de  la,  que  les  couches  de  ces  deux  montagnes 
a  sont  verticales,  ou  à  peu  près,  et  (qu'elles  courent  dans  la  même 
«  direction  que  celles  que  je  viens  de  décrire. 

«  Je  demande,  à  présent,  s'il  est  prouvé  que  celles-ci  n*ont 
«  pris  une  situation  verticale  que  par  une  révolution  qui  a  changé 
«  leur  position  originairement  liorizontale  ;  pourquoi  les  mon- 
a  tagnes  vis-à-vis,  de  l'autre  côté  de  la  vallée,  qui  sont  précisé- 
«  ment  dans  la  même  situation,  ne  devraient-elles  pas  aussi  cette 
«  situation  au  môme  bouleversement  ou  à  une  révolution  du  même 
«  genre  ?  » 

M.  de  Saussure  indique  ensuite  qu'il  comprend  les  moyens  de 
trouver  l'époque  de  cette  révolution  qui  a  soulevé  les  Alpes  en 
distinguant  les  roches  affectées  par  les  mouvements  du  sol,  de 
celles  qui  sont  restées  dans  la  position  où  elles  ont  été  formées. 

Ainsi,  après  avoir  signalé  l'existence  de  roches  calcaires  et 
gypseuses  (jui  lui  paraissent  de  formation  plus  moderne,  il  cherche 
à  savoir  si  ces  roches  ont  été  formées  avant  ou  après  la  grande 
révolution  (|ui  a  donné  aux  montagnes  les  formes  qu'elles  ont  ac- 
tuellement, qui  a  changé  la  situation  origincîUe  des  couches  et 
(îreusé  la  plupart  des  vallées. 

Les  conclusions  de  M.  de  Saussure  peuvent  être  ainsi  résu- 
mées :  les  Alpes  sont  principalement  composées  de  roclies  stra- 
tiliées  ;  ces  roches  ont  été  formées  par  voie  de  sédiment,  et  dé- 
posées à  peu  près  horizontalement  ;  les  positions  anormales 
qu'elles  présentent  sur  beaucoup  de  points  ])rouvent  (ju'elles  ont 
été  soulevées.  Des  soulèvements  aussi  énergiques  constituent  une 
véritable  révolution  de  la  surface  terrestre,  révolution  dont  on 
pourra  reconnaître  l'âge  géognostiipie. 

(^es  conclusions  étaient  trop  opposées  aux  idées  de  l'épofjue  pour 
être  accueillies.  On  lut  beaucoup  les  voyages  de  M.  de  Saussure, 
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on  j)arcourut  les  Alpes  après  lui  ;  mais,  laissant  de  côté  ses  asser- 
tions sans  les  discuter,  on  ne  s*occupa  guère  que  de  rapporter  les 
terrains  de  ces  montagnes  aux  divers  tepnes  de  la  série  géognos- 
liquc.  Ce  fut  seulement  quarante  années  après  la  publication  du 
Voyage  dans  les  Alpes,  que  ces  observations  furent  reprises  et  corn- 
plétéos  par  M.  Elic  de  Beaumont. 

En  1828,  M.  Elie  de  Beaumont  se  plaçait  au  premier  rang  des 
géologues  de  TEurope  par  les  travaux  les  plus  remarquables  sur 
la  structure  et  Torigine  des  montagnes.  Il  écrivait  en  tête  de  ses 
Recherches  sur  quelques-unes  des  révolutions  du  globe  : 

a  L.'âge  relatif  des  dislocations  que  les  couches  sédimentaires 
«  ont  éprouvées  peut  devenir  un  sujet  d'étude  aussi  positif  que 
«  rage  relatif  des  filons  et  des  couches  elles-mêmes.  Il  est  évident 
a  que  les  redressements  des  couches  ont  eu  lieu,  dans  divers  sys- 
«  tèmes  de  montagnes,  à  des  époques  très-différentes  les  unes 
a  des  autres,  puisque,  dans  les  Alpes,  par  exemple,  toutes  les 
a  couches  secondaires  et  tertiaires  sont  également  redressées, 
oc  tandis  que,  dans  presque  toute  retendue  des  Vosges  et  de  l'An- 
«  gleterre,  les  couches  superposées  au  terrain  houiller  ont  à  peu 
«  près  conservé,  par  rapport  à  Thorizon,  la  position  dans  laquelle 
a  elles  ont  été  formées.  » 

Les  doctrines  qui  avaient  entravé  les  observations  et  les  con- 
clusions de  M.  de  Saussure  furent  opposées  avec  la  même  viva- 
cité  à  celles  de  M.  Elie  de  Beaumont.  Aux  théories  neptuniennes 
do  l'école  allomandé,  succédait  déjà  la  géologie  anglaise  qui  s'est 
imposé  la  tache  de  démontrer  que  la  surface  du  globe  doit  uni- 
(jucment  ses  formes  à  l'action  continue  des  phénomènes  actuels. 
C'est  l'école  anglaise  qui  a  jeté  la  géologie  dans  les  détails  minu- 
tieux (le  la  paléontologie,  quia  imposé  aux  classifications  des  divisions 
indéfinies,  des  assimilations  uniquement  basées  sur  la  comparaison 
dos  listes  d(î  fossiles,  en  faisant  abstraction  des  grandes  théories 
de  MM.  de  Buch  et  Elie  de  Beaumont,  qui  j^euvent  seules  permettre 
de  se  rendre  un  comj)te  logique  et  intéressant  des  transformations 
subies  i)ar  les  surfaces  terrestres. 

Ces  tliéoii(?s  donnent  aujourd'hui  un  intérêt  tout  spécial  à  un 
voyage  dans  les  Alpes.  On  ne  i)eut ,  en  effet ,  y  poursuivre  les 
méthodes  d'observation  de  l'école  anglaise,   et    encore  moins  y 
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api)li(juer  ses  conclusions.  Les  roches  sédimentaires  n'y  contiennent 
que  peu  de  fossiles  ;  les  roches  y  ont  un  faciès  pai*ticulicr,  pi-esque 
toujours  semi-cristallin,  (|ui  défie  les  assimilations  ;  il  semble  que 
la  nalure  y  soit  exceptionnelle  sous  tous  les  rapports,  par  la  eoni- 
l)Osition  des  roches  aussi  bien  que  par  leurs  formes  alpestres  et 
leur  altitude. 

Ce  qui  écarte  les  ^^éologues  j)aléonlologistes  nous  semble 
au  contraire  donner  aux  voya^'-es  dans  les  Al[)es  un  intérêt  tou- 
jours nouveau,  intérêt  (jui  résulte  pi'écisément  de  l'incertitude  qui 
subsiste  encore  sur  Vù*^c  géo^^nostitpie  et  sur  le  mode  de  forma- 
tion minéral()gi({ue  de  ces  roches ,  sur  la  variété  infinie  que  leur 
ont  inq)rimée  les  phénomènes  du  métamorphisme.  La  région  des 
Alpes  nous  })rcs(mte  les  plus  grands  résultats  de  l'action  des 
soulèvements  ;  nulle  part,  du  moins  en  Europe,  on  ne  trouve  le 
sol  si  profondément  entamé  })ar  des  déniveUations  aussi  éner- 
j^iques;  il  ost  naturel  d'y  trouver  également  à  leur  maximum  les 
altérations  métamorphiques  qui  sont  les  résultats  habituels  des 
actions  souterraines. 

Les  terrains  des  Alpes  présentent  donc  un  intérêt  exceptionnel 
précisément  à  cause  des  difficultés  de  leur  classification.  Pour 
continuer  des  recherches  géologiques  dans  les  terrains  déjà 
étudiés,  décrits  et  classés,  comme,  par  exemple,  les  bassins 
tertiaires  de  Paris,  Londres  et  Bruxelles,  on  est  obligé  d'entrer 
aujourd'hui  dans  des  détails  de  bien  peu  d'importance,  d'exa- 
miner des  couches  de  quelques  centimètres,  d'y  chercher  des 
fossiles  dont  l'existence  ne  peut  d'ailleurs  conduire  à  aucune  conclu- 
sion utile  ;  de  toile  sorte  (pie  robsei*\ateur,  promptement  mis  au 
courant  par  les  publications  de  ses  devanciers,  est  bientôt  blasé 
sur  (*ette  étude.  Quelle  différence  dans  les  Alpes.  Le  parcours  du 
terrain  est  difficile,  mais  il  offre  des  aspects  toujours  nou- 
viîaux  ;  lt\s  roohes  en  massifs  i)uissantes  et  souvent  dénudées 
offrent  la  i)lus  grande  diversité  dans  leurs  caractères  minéralo- 
giiiues,  (ît  lorsque  Tallitude  ne  })ermet})as  de  les  étudier  surplace, 
le  lit  des  torrents  rassemble,  sous  forme  de  cailloux  roulés  et  de 
blocs  épars,  le  résumé  de  tous  les  minéraux  des  régions  supérieures. 

Les  fossiles  i\c>  Alp(?s  sont  assez  rares,  mais  ils  sont  caractéris- 
li(pies.  Lors(ju'on  trouve  des  nununulithesdans  les  brèches  calcaires 
de  Monlricher  en  Maurienne;  les  annnonites  de  la  craie  dans  les  cal- 
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caires  dos  Fiz,  et  les  bélemnites  du  lias  dans  les  calcaires  compacts 
de  Petit-Cœur,  du  Col  ou  des  Encombres,  les  débris  à  peine  distincts 
de  ces  fossiles  sont  i)lus  utiles  et  donnent  plus  de  satisfaction 
que  toute  la  faune  si  bien  conservée  de  Grignon  ou  de  Beau- 
chauip . 

Les  roches,  si  diverses  au  premier  abord,  se  classent  plus  faci- 
lement à  mesure  que  l'on  a  plus  voyagé  et  plus  étudié.  Enfin,  les 
études  géologiques  qui  ont  été  faites  se  trouvent  résumées  par  des 
cartes  qui  facilitent  la  tâche  et  dont  la  vérification  et  la  discussion 
deviennent,  sur  le  terrain,  une  occupation  des  plus  intéressantes. 
Les  documents  les  plus  essentiels  sont  :  la  carte  et  les  coupes 
ainsi  que  le  grand  ouvrage  de  M.  Favre  ;  les  ouvrages  et  coupes 
(lu  MM.  Lory  et  de  Mortillet. 

• 

La  série  régulière  des  terrains  de  transition,  secondaires  et  ter- 
tiaires, est  maintenant  bien  reconnue  dans  les  Alpes,  et  en  suivant 
les  iudications  de  la  carte  de  M.  Favre,  on  trouvera  peu  de  lacunes 
dans  cette  série  ;  mais  la  diflicullé  est  de  recoimaître  ces  terrains 
sur  place,  car  leur  stratification  a  subi  de  tels  mouvements  de  re- 
dressement, de  renversement,  de  plissement  et  de  fracture,  qu'il 
n'est  pas  possible  de  suivre  les  couches  dans  leurs  peilurbations 
bruscpies  et  inattendues.  La  spécification  est  d'ailleurs  rendue  plus 
dillicile  encore  par  l'état  presque  toujours  métamorphique  des 
roches  et  par  les  caractères  variables  de  ce  métamorphisme. 

En  général,  chaque  point  culminant  principal  est  un  centre  de 
soulèvement  où  se  rencontrent  les  roches  les  plus  anciennes  et 
autour  duquel  les  terrains  postérieurs  soulevés  se  trouvent  groupés 
dans  (les  positions  diverses.  Les  roches  anciennes,  en  se  soulevant, 
ont  i)ercé  au  jour  et,  (?onnne  l'a  dit  depuis  longtemps  Dolomieu,  ont 
déchiré  le  manteau  des  roches  stratifiées  qui  les  recouvraient,  en 
(Ml  conservant  des  lambeaux  sur  leurs  ('épaules. 

C'est  ainsi  qu'au  mont  Blanc,  principal  centre  de  soulèvement 
des  Alpes  françaises,  les  protogynes  ont  percé  les  terrains  strati- 
fiés en  écartant  les  bords  soulevés  de  la  boutonnière  qu'elles 
y  ont  formée,  suivant  l'expression  de  M.  Elie  de  Beaumont.  Cette 
boutonnière  du  mont  Blanc  n'a  pas  moins  de  25  kilomètres  de 
longueur,  du  c(j1  du  Bonhomme  au  col  deBahne.  Les  plus  grandes 
saillies  des  bords  sont  :   le  Brevent,    du  c(ité  de  France,  et   le 
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Cramont  du  roté  d'Italie,  obsen^atoircs  d'où  Ton  a  souvent  dessiné 
et  dérrit  la  série  de  cimes  et  d'aiguilles,  qui  forme  Tarète  cul- 
minante. 

Sur  les  faits  du  soulèvement  et  de  la  disposition  générale  des 
terrains,  on  est  à  i)cu  près  d*accord,  mais  restent  les  détails  géo- 
logiques à  préciser,  et  sur  ces  détails  Taccord  cesse,  ainsi  q[U*on 
pourra  le  voir  en  comi)araut  les  tracés  sur  les  diverses  cartes  géo- 
logiques précitées. 

Le  massif  du  mont  Blanc  est  la  clef  de  toutes  ces  discussions, 
et  pour  être  (raccord  sur  les  terrains  de  la  Maurienne  et  du  mont 
Henis,  il  faut  d'abord  pré(Mser  la  nature  de  ceux  qui  environnent 
le  mont  Blanc. 

Les  masses  culminantes  du  massif  du  mont  Blanc  (planche  VII) 
sont  composées  de  prolog^'ne,  d'une  imiformité  remarquable  de 
grain  et  de  composition.  Les  glaciers  api)ortent  de  toutes  les 
parties  de  l'axe,  des  blocs  de  ce  granité  qui  représente  parfaitement 
une  roche  cristalline,  éruptive. 

La  nature  éruptive  de  la  protogyne  a  été  quelquefois  contestée. 
Elle  est  démontrée  aujourd'hui,  non-seulement  par  sa  composition 
et  par  sa  texture  cristalline,  mais  aussi  par  phisieurs  exemples  d'in- 
jections sous  forme  de  dvkes  et  par  les  actions  métamorphiques 
qu'elle  a  exercées  sur  les  terrains  immédiatement  supei'posés  qui 
sont  partout  dcîs  schistes  cristallins. 

Ces  schisles  stratifiés  représentent  probablement  des,  dépôts 
sédimentaires,  ils  sont  d'autant  plus  cristalhns  qu'ils  sont  plus  rap- 
l)rochés  de  la  protogyne  à  laquelle  ils  se  soudent  par  les  [lassages 
jninéralogiquos  les  i)lus  ménagés.  Ainsi,  à  partir  de  la  protogyne 
dont  tous  les  principes  constituants  sont  cristallins,  feldspath 
blanc  mat  et  lamelleux ,  quartz  gris  violacé  transhicide ,  talc 
vert  ou  vert  noirâtre,  clilorite  verte  grenue  ou  lamelleuse  ;  suc- 
cèdent  des  stéachistes  cristallins  et  souvent  porphyroïdes  à  grands 
cristaux  de  feldspath,  puis  de-;  stéaschisles  grenus  à  structure  un 
peu  amygdaline  et  entrelacée,  puis  des  schistes  verts,  gris,  noirs, 
rougeàtres,  parfaitement  stratifiés  et  sans  cristaux  ;  le  tout  iissuré 
et  pénétré  de  veines  rpiarlzeuses. 

L'ensemble  de  ces  roches  schisteuses  et  métam(U'phiques  est 
stratilié  et  toujours  concordant  ;  «m  n*y  trouve  aucun  fossile,  et 
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sa  position  permet  do  l'assimiler  aux  terrains  de  transition,  sans 
qu'il  ait  été  possible  d*y  introduire  aucune  division  qui  pût  se  rap- 
porter aux  formations  silurienne  ou  dévonienne.  Ces  roches  méta- 
morphiques contiennent  quelques-uns  des  beaux  minéraux  des 
Alpes  ;  les  cristaux  d'épidole,  de  rutile,  de  spath  fluor,  du  molyb- 
dène sulfuré  et  surtout  des  veines  et  filons  de  quartz  (5'éodique. 

Les  terrains  qui  succèdent  aux  schistes  cristallins  sont  ceux 
qui  ont  donné  lieu  aux  plus  grandes  discussions  ;  M.  Favre  les 
classe  comme  représentant  la  période  houillère. 

Ces  terrains  comprennent  les  poudingues  que  Saussure  a  rendus 
célèbres  par  ses  observation  s  à  Valorsine  et  à  Trient.  Ces  poudingues 
souvent  talqueux,  formés  principalement  de  cailloux  roulés  de  quartz 
et|de  roches  cristallines,  sont  surmontés  de  grès  micacés  schisteux  et 
de  schistes  argileux,  souvent  pailletés  de  mica,  quelquefois  noirs  ou 
bleuâtres,  avec  des  empreintes  végétales  identiques  à  celles  des 
terrains  houillers,  et  contenant  sur  plusieurs  points  des  couches 
d'anthracite. 

Autour  du  mont  Blanc  le  caractère  carbonifère  de  ce  terrain 
pourrait  être  encore  discuté,  mais  il  est  évident  en  Maurienne,  et 
la  période  houillère  se  trouve  largement  représentée  dans  la  région 
des  Alpes,  par  les  dépôts  si  longtemps  isolés  sous  la  dénomination 
d'anthraxifères.  Ces  dépôts  ont  sans  doute  subi  des  altérations 
métamorphiques  ;  les  poudingues,  les  grès  et  les  schistes  différent 
des  types  de  nos  bassins  houillers,  de  même  que  les  anthracites 
diffèrent  des  houilles  ordinaires.  Cependant  en  examinant  les 
roches  avec  attention  et  les  comparant  avec  les  conglomérats  et 
poudingues  de  la  Loire  que  Ton  appelle  les  poudingues  mosaïques 
à  cause  de  la  variété  des  fragments  constituants,  avec  les  schistes 
rougeàtres  et  verdàtres  qui  se  trouvent  également  dans  ce  bassin, 
vers  la  partie  inférieure  du  dépôt  houiller,  l'assimilation  paraît 
assez  naturelle. 

Il  est  on  effet  essentiel  de  distinguer  les  dépôts  de  la  période 
houillère,  riches  en  couches  combustibles,  de  ceux  qui  en  sont, 
au  contraire,  pauvres  ou  dépourvus.  Or,  les  terrains  des  Alpes 
sont  à  la  fois  très-puissants  et  très-pauvres  en  combustibles  ;  ils 
ne  contiennent  l'anthracite  en  quantité  exploitable,  que  dans  quelques 
localités  circonscrites  et  dans  la  partie  supérieure  de  la  formation. 
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La  nature  iiiiiieralo^ique  dos  roches  houillères  est  la  iiiêiiie 
dans  tous  les  bassins  de  TEurope,  i])Our(juoi,  dans  le  bassin  des 
Alpes,  ees  caractères  sont-ils  difl'érents?  L'explication  par  le 
niélainorphisnie  (*st  la  seule  plausihh;  ;  mais  (^etle  explication  une 
ibis  admise,  restent  les  détails,  c'est-à-dire  la  comparaison  de  cha- 
que variété  d(?s  roclies  houillères  des  Alpes,  aux  tj*pes  iiiinéralu- 
^i(|ues  des  autres  ijassius. 

L'anthraciti*  qui  ut»  s(»  trouve  eu  général  que  dans  les  roches 
situées  à  la  jjase  des  terrains  houiih.TS,  est  ici  le  seul  combustible 
{\\w  contienne  la  Ibrmatinu.  Les  roches  houillères  inférieures  des 
Alpes  sont  des  poudin}»*ues  à  ^m'os  éléments,  complètement  dépour- 
vus de  couches  di'  combustibles  et  même  de  carbone  disséminé; 
U)  carbone  n*api)arait  ({U(;  dans  les  grés  fins  et  les  schistes  qui 
IbruKMit  la  partie  supérieun^  de  la  formation  et  qui  contiennent 
trois  couches  d'anthracite.  La  dhninution  progressive  de  la  gros- 
seur d(?s  éléments  dans  une  formation  exclusivement  composée 
d(^  roches  d'agrégation  et  de  transport  est  un  fait  normal,  mais 
la  translbrmation  des  couches  cimibustibles  eïi  anthracites ,  jus- 
tpie  dans  les  parties  supérieures,  est  un  fait  spécial  qui  dé- 
montre que  tout  rtMisemble  a  «lu  être  modifié  par  des  influences 
énergicpies. 

Dans  les  poudingues  houillers  on  ne  trouve  naturellement  que 
des  noyaux  (juartzeux  ou  des  fragments  des  roches  schisteuses 
antérieures,  ('ouuue  toutes  ces  roches  sont  semi-cristallines,  il 
n'esl  guén»  possibh»  d'y  faire  la  part  des  actions  métamorphiques 
postérieures  au  dépôt  «les  poudingues  ;  cependant  on  remarque 
dans  certains  bancs  schisteux  amygdahns  avec;  noyaux  de  quartz, 
uiKî  transformation  évidente  d(?s  noduh^s  (juartzeux.  Ces  nodules 
sont  des  galets  usés  et  charriés  par  h*s  eaux;  ils  devraient  par  con- 
séquent j)rés('nter  les  condilions  de  dureté  et  de  ténacité  con- 
formes à  celte  orij^ine;  très-souvent»  au  contraire,  ils  sont  devenus 
hyalins  et  lellemeut  tlsï^urés  qu'ils  se  réduisent  sous  le  choc  du 
uiarteau  tMi  une  nniltituil(>  de  fraguKMits  translucides;  les  schistes 
charbonneux  qui  l«'s  «Miveloiipent  les  ont  pénétrés,  et  lo  car- 
bone est  transformé  en  paillettes  graphiteuses  qui  se  ti'ouvent 
dans  les  délits  du  quariz  jusque  vers  le  centre  des  nodules. 
11  n'est  j)as  possible  d'attribuer  ces  conditions  de  slruclure  cris- 
talline, délitée  et  connue  étonnée  du  jpiartz,  et  ces  pénétrations 
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graphiteuses  à  d'autres  phénomènes  que  des  influences  métamor- 
phiques. 

Les  gros  (lui  représentent  les  grès  houillers  sont  presque  exclu- 
si veinent  quartzeux.  Les  grains  do  quartz  sont  arrondis  et  se  dé- 
tachent assez  facilement  de  leurs  enveloppes  lustrées  et  micacées. 
La  roche  a  généralement  une  tendance  à  devenir  schisteuse  en 
l)renant  Taspect  du  micaschiste.  Ces  caractères  ont  été  constatés 
par  le  percement  du  tunnel  dit  du  Mont-Cenis,  ouvert  près  des 
Fourneaux  dans  les  poudingues  houill(»rs  inférieurs  et  qui  a  traversé 
pres([ue  toute  l'épaisseur  de  la  formation. 

Les  schistes  dans  lesqu(»ls  se  trouvait  le  percement,  du  côlé 
de  Modane,  à  l'avancement  de  1,150  mètres,  sont  les  roches  qui 
rappellent  le  mieux  les  types  du  terrain  houiller  :  certains  schistes 
du  bassin  de  la  Loire ,  plateux  et  à  surfaces  lustrées,  ont  les 
mômes  caractères.  Après  avoir  suivi  Tavancement  de  ce  tunnel,  il 
n'est  plus  possible  de  douter  que  le  terrain  anthraxifère  des  Alpes 
ne  représente  bien  réellement  les  dépots  de  la  période  houillères. 

Le  terrain  du  trias  figure  sur  la  carte  géologique  de  M.  Favre  ; 
et  c'est  encore  là  un  des  résultats  des  études  minutieuses  et  ré- 
centes. L'existence  de  ce  terrain  n'est  démontrée  par  aucun  fo.ssile, 
mais  elle  est  à  la  fois  indiquée  par  la  position  géologique  et  la  liature 
minéralogi(iue  des  roches. 

On  y  comprend  :  les  grès  souvent  à  l'état  de  quartzites,  qui  existent 
assez  généralement  au-dessus  des  dépôts  carbonifères  ;  des  schistes 
plus  ou  moins  m'doisiers  et  bariolés  de  diverses  couleurs;  des  cal- 
caires dolomitiques,  caverneux,  désignés  dans  les  Alpes  sous  le 
nom  de  cargneules. 

Le  trias  est  remarquable  autour  du  mont  Blanc,  parce  qu'il  offre 
les  premiers  calcaires  qui  succèdent  aux  roches  schisteuses  et 
arénacées.  Ces  calcaires  sont  partout  très-altérés  ;  ils  renferment 
souvent  plus  de  magnésie  que  ne  l'exige  la  composition  normale 
de  la  dolomi(^  ;  on  y  trouve  du  talc  et  quelquefois  des  cristaux  d'al- 
bite.  La  nature  triasicpie  de  ce  terrain  est  encore  indiquée  par  des 
amas  ou  des  couches  lenticulaires  de  gypse  et  d'anhydrite. 

Le  trias,  faiblement  développé  autour  du  mont  Blanc,  acquiert 
une  très-grande  puissance  dans  la  haute  Maurienne.  On  le  traverse 
d(î  Modane  a  Bramans,  où  il  présente  les  mêmes  quartzites,  les 
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môiiKîs  calcaires  magnésiens  accidontellemenl  pénétrés  do  talc  et 
de  cristaux  cralbilo  (roc  tourné),  des  masses  de  t?ypse  avec  anhy- 
drile  et  des  schistes  diversement  bariolés. 

Dans  une  réunion  de  la  Société  géologique  en  Maurienne,  on  a 
proposé  de  considérer  les  grès  quartzeux  superposés  aux  couches 
houillères,  coniuK^  représentant  le  grès  bigarré  ;  les  calcaires  ma- 
gnésiens de  l'Esseillon  et  les  cargneules  comme  correspondant  au 
muschelkalk,  eniin  d'assimiler  les  gypses  et  les  schistes  lustrés 
aux  marnes  irisées.  Lcîs  trois  termes  du  trias  normal  se  Imuve- 
raient  ainsi  représentés. 

Sans  afiîrmer  cette  assimilation,  on  peut  considérer  l'existence 
du  trias  des  Alj)es  connue  d'autant  moins  douteuse  (pie  cet  ensemble 
de  roches  se  trouve  i)Iacé,  en  MaurieiuK»,  entre  le  terrain  antliraxi- 
fèrt^  très-dév(îloppé  et  des  c^alcaires  parfaitement  caractérisés 
comme  appartenant  à  Tinira-lias. 

\a>  t(UTain  du  lias  signalé  par  M.  Elie  de  Beaumont,  il  y  a  trente 
ans,  comme  couvrant  unt^  grande  partie  des  Alpes,  est  toujours 
le  plus  puissant  et  le  plus  étendu,  malgré  les  emprises  opérées  par 
les  t(;rrains  carbonifères  et  par  ceux  du  trias. 

Le  lias  comprend  une»  série  de  calcaires  de  couleurs  foncées, 
compactes  et  quehpiefois  cristallins,  très-fendillés,  alternant  avec 
des  schistes  lins,  noirs  ou  lustrés  et  même  ardoisés.  On  trouve 
dans  la  succession  des  schistes  et  des  calcaires  une  série  de  fos- 
siles (avicules,  entroques,  bélenmites,  etc.),  (pii  ne  laissent  aucun 
(lout(i  sur  leur  âge. 

Pour  bien  voir  les  roches  du  lias  au  mont  Blanc,  il  faut  monter 
au  col  de  Bahutî  en  suivant  les  schistes  (pii  forment  la  paroi  occi- 
dentale de  la  vallée  ;  on  s'élèvera  ainsi  jusqu'à  la  pointe  dite  de 
la  Croix  de  Fer,  dont  les  calcaires  dénudés  forment  les  cimes. 
Parvenu  A  ce  point  culminant,  on  vcTra  les  calcaires,  soulevés  à 
iO  degrés,  former  une  arête  qui  descend  jus(prau  fond  de  la  valli'îe 
du  Tri(Mit,  c'est-à-dire»  à  1,'JOO  nièln»s  ]dus  bas.  Ce  magnifique 
aflleurcment  montre  l(»s  rocln^s  du  lias  sur  plusieurs  centaines  de 
mètres  d(>  puissance. 

Dans  la  Mauriemu»,  on  trouve  les  mêmes  calcaires  et  les  mémos 
schistes  au  |)as  du  Hoc,  au  bas  des  Encombres,  où  l'on  peut 
suivre  la  série  des  roches  jus(pie  vers  h*  col  qui  conduit  en  Taren- 
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taise.  Sur  ce  point,  de  inôme  qu'à  Petit-Cœur,  les  schistes  et  les 
calcaires  contiennent  les  bélemnites  caractéristiques. 

Les  calcaires  jurassiques  et  crétacés  surmontent  en  un  grand 
nombre  de  points  le  lias  alpin,  avec  des  caractères  et  des  fossiles 
peu  différents  des  mômes  terrains  dans  les  contrées  environnantes. 
Les  fossiles  ont  permis  de  reconnaître  les  étages  principaux  de 
ces  terrmns  qui  s'éloignent  eu  général  des  axes  de  soulèvement. 

Les  roches  du  lias  sont  étendues  d'une  manière  tellement  géné- 
rale dans  la  région  des  Alpes,  il  en  subsiste  des  témoins  tellement 
rapprochés  des  centrcii  et  des  axes  de  soulèvement,  qu'on  est  for- 
cément conduit  à  admettre  qu'avant  le  soulèvement  de  la  chaîne, 
ces  dépôts  puissants  ont  couvert  toute  cette  région  d'une  nappe 
continue.  Il  n'en  est  plus  de  môme  pour  les  étages  oohthiques  et 
crétacés  qui  se  maintiennent  à  distance,  de  telle  sorte  que  la  dis- 
tribution des  terrains  tend  à  indiquer,  qu'immédiatement  après  le 
dépôt  du  lias,  les  premiers  soulèvements  ont  dû  marquer  l'empla- 
cement des  Alpes. 

Les  puissantes  assises  des  terrains  jurassiques  et  crétacés 
fonnent  autour  des  grandes  Alpes  une  enceinte  de  masses  soule- 
vées et  accidentées,  de  manière  à  présenter  les  problèmes  de  con- 
structions géologiques  les  plus  difiiciles  à  résoudre.  Cette  difliculté 
se  complique  encore  par  l'immixtion  des  terrains  tertiaires  dans 
tous  ces  bouleversements. 

Les  terrains  tertiaires  commencent  dans  la  région  des  Alpes, 

.  par  un  étage  numnmUUnque,  Cet  étage  se  trouve,  par  exemple,  près 

d'Annecy,  représenté  par  des  calcaires  gris,  pétris  de  nummulithes, 

superj)osés  à  des  calcaires  compacts,  caractérisés  par  des  oursins 

anancliylcs  et  appartenant  par  conséquent  à  la  craie  supérieure. 

Au-dessus  des  calcaires  a  nummulithes  existe  un  étage  arénacé, 
désigné  en  Suisse  sous  le  nom  de  Flysb.  Il  comprend  des  grès  et 
des  conglomérats  verdàtres,  des  marnes  schisteuses  noirâtres  et 
peut  être  considéré  comme  l'équivalent  des  maciynos  de  l'Italie. 

Le  terrain   tertiaire  se  trouve  ensuite  complété  par  les  grès 
molasses  et  par  les  poudingues  nagolfluho  qui  pénètrent  dans 
l'intérieur  des  Alpes,  et  s'y  rencontrent,  par  exemple  au  Righi, 
soulevés  à  des  altitudes  considérables. 
•    Tous  les  terrains  que  nous  venons  d'émmiérer  ont  été  soulevés 
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Ithv  1»'  lUH^^ii'  ilu  iiioiit  ÏJlanr,  ninsi  qu'il  n>siille  de  la  coupe  tle 
M.  FrfVp'  Jplanfhr*  VII). 

On  voit  fl'fqiK's  ï-etfHr-oîip».  rpif.  i,*s  jiroinrryni.'>  et  les  schistes  cris- 
tHlliii*.  (}ii\  rodri's-i»  i-t  rt'riv«M-<i''  \r<  rar^neiili^>  et  les  alternances 
sf■^li^^t«•nr4f•>q1li  ri-pn'-;.'ii|i'fit  l«.Mnrt>i*f  !♦•  ti'i'r-ainjnrassii|ue;  terrains 
*Ti"Oii*  ri'dn-sr-»/-  «lu  n'Ar  <lii  v;d  «rAn>te  parli*  soulèvement  du  mont 

1)11  c(t[('  i\('  la  Siii<sf,  ]«^>  v»*rsant>  rapides  des  Fiz  nous 
iiKiïilrrril  tonte  la  snivrssinn  ;rro;^'no>ti»jui»  des  terrains;  l'ar- 
k(f>t'  <-t  la  car^nenle  à  la  hase,  c'i.'St-à-dirr  les  jrrès  bic^arrés  et  le 
inn^'-helkalk;  I«*s  alternances  schisteuses  et  calcaires  qui  repré«> 
sentent  le  t»'rrain  jm-assirinc  ;  au-dessus,  le  néocomien,  Turgonien 
calcain*  et  le  ^rês  v«Tt  pénétré  de  fossiles  caractéristique?^  ;  puis 
d<»s  calcaires  nnnninililhiques  qui  attestent  rpie  la  période  tertiaire 
était  commencée  lors(|uo  les  soulèvements  alpins  ont  atteint  les 
grandes  altitudes  que  nous  voyons  aujounThui. 

Il  iaul  lire  le  ^^rand  ouvrajre  de  M.  F'avre  pour  apprécier  tous 
les  détails  de  ces  «grands  soulèvements  et  comprendre  la  satisfac- 
tion que  doit  éjM'ouver  le  ^'•éolo«rue,  lorsque,  parvenu  au  sommet 
iU'>  ai^Miilles  routes,  au-drssus  d(?  la  tij^ne  de  Brevenl  et  à  plus  de 
'J,()00  niètn»s  de  liauleur,  il  voit  les  sommets  de  ces  aiguilles  com- 
j)Osés  d'assises  stratifiées  prostpie  horizontales  appartenant  au  trias 
clan  lias,  supj)ortées  par  les  stratilicalions  v(»rlicales  des  schistes 
cristallins  (j>lanclie  VII). 

Ainsi  se  trouve  démontré  d'une  manière  directe  le  soulèvement 
des  grands  massifs  alpins  à  travers  les  t(Trains  stratifiés  en 
cnnches  réjrulières.  Os  ttu-rains  ont  été  reloulés  par  les  niasses 
«'Hstallines  qui  avaient  ronqni  leurs  stratifications,  et  qui  sur 
(|Ucl([ues  jjoints  ont  pu  en  conserver  quelques  lambealix. 

Les  formes  io|)o^raphi([ues  du  massif  soulevé  sont  eu  quelque 
sr)rte  aussi  expressives  (jue  la  cuupt^  pV)lo^ique  pour  démontrer 
le  fait  des  soulèvrments. 

Les  versants  (jui  r(*{:ardenl  le  mont  Hlanc  et  (pii  (Micaissent  du 
enté  oppusé  les  \ allées  de  l'Allée-BIancluî  et  de  Chamonix,  pj-é- 
senlent  à  ce  massif  central  les  p(întos  et  les  pyramides  les  plus 
escarpées,  tandis  (pie,  de  l'autre  coté,  les  versants  sont  générale- 
ment adoucis.  Les  j)yramidtis  (pii  présentent  comme  le  Brevent 
leurs  faces  escar|)ées  au  mont  Hlanc,  sont  si  nombreuses  et  si  bien 
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alij^nùos  suivant  des  lignes  parallèles,  leur  altitude  est  si  unilbrrne, 
que  Ton  croirait,  dit  M.  de  Saussure,  lorsqu'il. y  a  plusieurs  ran- 
jjfées  les  unes  deirière  les  autres,  que  ce  sont  des  êtres  animés  qui 
vont  se  jeter  contre  le  mont  Blanc,  au  (jue  celles  qui  sont  derrière 
les  i)remières  se  dressent  et  se  penchent  en  avant  pour  le  mieux 
voir.  La  planche  VI,  réduite  d'après  une  vue  prise  du  Brévent,  par 
un  dessinateur  qui  n'était  nullement  géologue,  rend  cependant  ce 
mouvement  expressif. 

Du  côté  opposé,  en  montant  d'Eleva  sur  le  haut  du  Cramont,  on 
peut  constater  la  disposition  des  couclies  calcaires  également  ascen- 
dantes et  inclinées  dans  le  mémo  sens  que  la  pente  de  la  montagne. 

Ces  formes  sont  en  quelque  sorte  parlantes;  c'est  le  massif 
central  du  mont  Blanc  qui  a  été  soulevé,  et  qui  a  relevé  sur  ses 
lianes  les  terrains  superposés  qui  forment  les  versants  latéraux. 
Les  couches  cpii  formaient  ces  terrains  ne  pouvaient  se  prêter  aux 
mouvements  du  soulèvement  et  se  bomber  de  plus  de  4,000  mètres 
sans  s(^  rompre.  Elles  se  sont  rompues  en  s'écartant  de  l'axe  du 
soulèvement  :  de  là,  la  formation  des  déchirures  longitudinales 
([ue  rtîprésentent  principalement  les  vallées  de  Chamonix  et  do 
l'Allée- Blanche;  de  là  aussi  les  escai*pements  des  Fiz  et  du 
Cramont,  (pii,  si  le  mont  Blanc  venait  à  s'abaisser  pour  rentrer  en 
terre,  tendraient  à  se  rapprocher  en  s'abaissant  eux-mêmes. 

Sans  doute,  si  cette  hypothèse  de  l'abaissement  du  mont  Blanc 
venait  à  s'elï'ectuer,  les  bords  rompus  et  soulevés  n'arriveraient 
phis  à  se  r(>j oindre  ;  mais  les  éboulements  et  les  érosions  que  ces 
bords  ont  subis  ont  évidennnent*diminué  leurs  saillies  ;  leurs  débris 
straliliés  au  fond  des  vallées  ou  entraînés  en  dehors  des  Alpes 
mancpieraient  aujourd'hui  pour  rétablir  la  configuration  du  sol , 
telle  {u'elle  existait  avant  les  soulèvements. 

L'iiistoire  du  soulèvement  des  Alpes  se  trouve  ainsi  indiquée  par 
les  lurmes  des  montagnes  (^l  des  vallées,  et  l'un  des  plaisirs 
les  plus  vifs  du  géologue  est  de  lire  cette  histoire  exprimée  par 
(les  phénomènes  si  grandioses. 

(le  (pii  ressort  d'une  manière  remarquable  de  cette  étude  du 
massif  du  mont  Blanc,  c'est  la  similitude  des  phénomènes  de  sou- 
jèvenK'nt  qui  se  sont  produits  dans  tous  les  terrains.  Les  vallées 
(le  Chamonix  et  dy  l'allée  Blanche,  (pii  entourent  le  mont  Blanc  de 
leur  déprossion  elliptique,  ne  représentent-elles  pas  un  cratère  de 
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soulf'venwnl  ;  c*est-à-(Hro  un  phonomciKî  i(lcnli(jiio,  sauf  réchello 
et  les  dcHails  do  forme,  à  ceux  dont  nous  avons  cite  plusieurs 
exemples  dans  les  terrains  volcani(|ues. 

Si  la  f;éolo^ie  des  Aljies  a  fait  do.  rapides  progrès  depuis  quinze 
ans,  on  le  doit  en  grande  imrtie  aux  éludes  incessantes  i)Our  les 
divers  percements  cpii  peuvent  cAra  entrepris  pour  le  passage  des 
chemins  de  fer  et  surtout  au  perci'incMit  du  mont  Ccnis,  commencé 
en  septembre  IHoG. 

Les  courses  géologiques  se  sont  (^i  effet  nmltipliées  dans  la 
Maurienne;  on  a  examiné  avec  plus  de  détail  que  par  le  passé  les 
massifs  (pii,  de  ce  coté,  séparent  la  France  et  Tltalie. 

Les  travaux  ([ui  sur  divers  points,  ont  entamé  les  contreforts 
ont  permis  d'étudier  les  roches  avivé(\s  par  les  tranchées  et  les 
perceuK^nts,  i*t  Saint-Michel  est  devenu  une  station  des  plus  com- 
modi's  pour  rayonner  vers  la  Tarentaise  et  la  Maurienne. 

Le  mont  Cenis,  h*  ïhabor,  le  col  de  la  Roue,  la  vallée  de  l'Ai'c, 
le  viU  des  Encouibres  et  la  descente  du  (îol  vers  Moutiers,  ofTrent 
précisément  le  résumé  des  terrains  alpins. 

M.  Lory  a  exprimé  les  traits  les  plus  caractéristiijues  de  la  com- 
position de  la  Maurienne,  et  des  accidents  ({ui  ont  affecté  les  ter- 
rains, par  une  coupe  laite  dans  le  massif  qui  forme  la  rive  droite 
de  TArc,  dr^puis  Saint-Jean-de-Maurienne  jusque  vers  Modane. 
Dans  ce  massif,  les  tcuTains  houillers,  triasiqucîs,  liasiques  et  même 
nummulithi(pies,  brisés  parlesfaUles  et  refoulés  sur  eux-mêmes 
par  hîs  ti'ouées  des  terrains  anciens,  ont  subi  les  contournements 
les  phis  violents. 

La  coupe;  i)lanche  MI,  figure  t),  est,  par  suite  de  ces  condi- 
tions, un  excellent  spécimen  de^  iierturbations  (pie  présentent  dans 
les  Alpes  les  Itu'rains  sei!ondiiir(»s. 

L*i*nseud)le  du  massif  secondaire  détaillé  par  M.  Lory  se  trouve 
en  el'Iet  ciaupris  entre  les  scliisles  crislaUins  visibles  près  Saint- 
Jean-de-Manriemie,  et  les  puissants  dépots  de  grés  micacés, 
anthraxit'ères  d*^  Saint-Michel,  assimilés  au  tr-rrain  houiller. 

Les  roclies  crislaUiues  de  Saint-^lejui  soulèvent  des  alternances 
schisteuses  altribuéiîs  tiu  lias  i^l»)  ilont  les  stratifications  sont  in- 
fj-rrompues  ]mr  les  calcaires  dolomiti([ues,  parles  gypses  et  les  car- 
grandes  du  trias  ((i)  cpii   les  brisent  et  les  pénètrent.  Au-dessus 
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du  lias,  se  dévoloppont  en  couches  également  bouleversées  des 
schistes  et  des  conglomérats  nummulitln(iues  (E).  Près  du  col  de  la 
Platiùro,  vers  la  crête  et  vers  la  route  entre  Saint- Julien  et  Saint- 
Martin-la-Poste,   se  trouvent  des  indices  de   nummuHthes. 

Une  seconde  zone  d'alternances  de  terrains  triasiques  et  lia- 
siques  s'élève  ensuite  jusqu'au  Perron  des  Encombres. 

La  coupe  montriî  les  ploiements  et  les  enclievêtrements  de  ces  ter- 
rains, parmi  lesquels  M.  Lory  a  indiqué  d'une  manière  particuKère 
les  couches  de  rinfralias  (L*)  caractérisées  par  des  débris  d'avicules 
et  de  bélemnites. 

Il  ne  faut  pas  s'exagérer  la  fréquence  et  la  netteté  de  ces  fos- 
siles; bien  des  géologues  ont,  comme  nous,  parcouru  ces  locahtés 
sans  rencontrer  autre  chose  que  des  traces  assez  problématiques. 
Mîiis  le  fait  étant  avéré,  ces  couches,  dont  les  caractères  minéra- 
logiques  sont  d'ailleurs  assez  distincts,  deviennent  des  horizons 
géologi(|ues  qui  peuvent  senir  de  guides  au  milieu  de  ce  dédale  de 
stratiiications  contournées  et  brisées. 

Au  col  des  Encombres  les  dolomies  et  quarlzites  du  trias  butent 
brus(ïuenient  contre  les  grès  micacés  anthraxifères  (H)  (jiii  se  pour- 
suivent jusqu'aux  Fourneaux,  point  où  se  trouve  le  tunnel  du  mont 
Cenis.  Ce  massif  de  grès  prolongé  sur  plus  de  10  kilomètres  met 
en  évidence  la  puissance  considérable  de  la  formation  houillère  et 
l'importance  qu'elle  a  dans  les  Alpes. 

Le  tuimel  est  situé  sur  la  rive  ganche  de  l'Arc,  dans  les  strati- 
fications de  ces  grès  qui  plongent  vers  l'axe  de  la  crête  de  partage 
des  eaux  de  France  et  d'Italie.  Le  percement  ouvert  dans  les 
btuics  de  poudingues,  ai)partenant  à  la  partie  moyenne  du  terrain, 
a  traversé  ces  stratiiications  jusqu'à  1,200  mètres,  point  où  il 
a  rencontré  les  quartzites  du  trias.  Dans  les  prenneres  phases  de 
ce  perc(înient,  on  a  pu  douter  que  ce  terrain  fût  réellement  le 
terrain  houiller,  les  grès  étaient  mi(*acés  et  lustrés  comme  des 
gi'auwackes;  mais  peu  a  peu,  ils  sont  devenus  moins  massifs  et 
d'apparence  moins  métamorphi(jue  ;  les  bancs  se  sont  multipliés  et 
ont  alterné  avec  des  schistes  noirs  délitables,  plusieurs  couches 
d'anthracites  ont  été  traversées.  A  certains  moments  on  aurait  pu 
se  considérer  comme  dans  un  terrain  houiller  normal. 

La  spécillcation  du  terrain  houiller,  du  trias,  du  lias  et  du  ter- 
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raiii  jurassi([iu*,  dis  i-alraircs  nrocc unions  et  crétacés,  des  It/rraiiis 
nuniniulitliiqnes,  au  iniliL'U  des  immenses  bouleversement. s  qui  se 
sont  pruduils,  sont  1(.'  l»iil  cinislanl  îles  ^iénlo^^ues  ifiii  i»oiir.suivenl 
l'étiule  di*s  Al|n*s.  I^araliêliMncnl  aux  éludes  si  remarquables  do 
M.  Favn*  et  de  M.  Lnv\\  im/Hcs  clt*  M.  Mortillel  ont  ajonlù  de  nou- 
veaux faits,  el  de  maivraux  ap«*r';us. 

.M.  de  Mortill't,  alin  de  prouver  que  l«*s  pnudingues  qui  aeeoiu- 
pa^ni-nt  les  j^M'ès  anlliraxHën.'S  des  Aljjes  et  se  trouvent  eu  j^cuéml 
à  la  liase,  apfjarleuaienl  Ijien  à  la  fornialion  houillère,  sVsl  attaché  à 
i'exanuMi  jles  railloux  qui  ronsliluent  ces  pnudiiiîiues.  Cet  examen 
a  partnut  dénionlré  (lu'il  iw  s'y  trouvait  aucun  caillou  calenire  et 
que  ces  i»nuding-ues  Ibrmés  de  cailloux  quartzeux,  ou  appartenant  à 
des  rorlies  anciennes,  étaiiMil  par  conséipient  antérieurs  à  toutes 
\c>  ^Tandes  masses  calcaires  des  Alpes. 

Il  ne  faut  pas  conlbndre  vi'^  pomlin^'ues  anciens  avec  des  pou- 
ding ues  Ijeaucuup  ]»lus  modernes,  (pii  sur  ci.Tlains  points  se  trou- 
vent siq)i'rposés  aux  masses  calcaires. 

Les  poudinj:;ues  supérieurs  contirmicnt  beaucoup  de  cailloux 
calcaires,  et  parmi  ct*s  caillnux  calc.iires  il  i^n  est  ([ui  renferment 
des  déjji'is  d'annuornles  et  de  béU*nmitrs.  Tel  rst  le  jniudinyue  des 
aiguilles  d'AiNc,  au-di'ssus  dr  Sainl-Joan-di'-Mfun'icnne,  qui  alterne 
avec  des  han^.-s  dr  scliisti^s  et  de  calrjure.  L  à^e  de  cette  formation 
e^l  d«'s  i)lus  récents  dans  les  Alpes,  car  il  y  existe*  desnmnnmlithes, 
notaiument  dans  les  carrières  clr  MoutrifluT. 

Li.'s  conciles  numniulitliiques  d  •  Moulriclii'r  sont  renversées 
par  un  piMid.ij^e  à  l'euvi-rs,  sous  des  assises  d.e  calcaires  liusiij[ues. 
(l'rst.  un  nouvel  exemj)lc  de  l'allure  reiiversée  par  laquelle  on  a 
expliqué  à  IVlit-riU'ur  m  Tarentaisi.'  la  juisition  de  calcaires 
liusi«i:ics    sous  d«*s    m;isse.^  apj);irleiiant  au    lorrain  anlhraxifére. 

(^('s  reiivrrsenifnls  de  ti*rraius  sont  fréquents  dans  les  Alj»es, 
et  M.  de  Morliili't  délinil  les  i)liénomèn('s  »pii  los  ont  détermi- 
nés,  sous   les  déuomiuîdifms   iVinfi'ifnlnliftns,     iVt'nr/nVfs  el    de 

'•  Les  inlen-alalions  consistent  dans  rinlroduclion  de  couches 
«  d'ini  tcnain  au  milieu  des  couches  ou  i'ouillets  d'un  autre  terrain. 
«  ('/erT.1  le  résultat  d'un  plisscmeuL  comi)Iet ,  d'un  renversenienl 
«  partiel  ou  du  yUsseinent  d'une  portion  de  terrain  dans  les  fentes 
u  (Tun  autre. 
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«  Losonolavcs  sont  dos  lambeaux  do  tcrrtiins  supérieurs,  enliè- 
«  remeriL  isolés  au  milieu  tl'une  répfion  occupée  par  des  terrains  in- 
«  férieurs. 

«  Les  trouées  sont  l'inverse  des  enclaves.  Ce  sont  des  portions 
«  de  terrains  inférieurs,  qui  ont  percé  les  couches  des  terrains  su- 
it périours  et  sont  isolées  au  milieu  d'elles ,  comme  des  îles 
«  ipii  sortent  tlu  sein  des  eaux  et  se  montrent  à  la  surface.  Les 
«  massifs  cristallins  de  la  Savoie  ne  sont  autre  chose  que  do  vastes 
a  trouées,  au  milieu  des  terrains  de  sédiments.  » 

Le  grand  massif  de  grés  houiller  anthraxifère,  qui  va  du  Piémont 
enDau|)hiné,  en  traversant  laMaurienneetlaTarentaise,  résullerait, 
d'après  M.  de  Mortillet,  d'une  immense  trouée  qui  s'est  fait  jour  à 
travers  les  couches  jurassi(iues. 

Les  roches  anciennes,  en  trouant  et  refoulant  les  terrains  super- 
posés, ont  déterminé  toutes  les  dispositions  des  couches  compri- 
mées, plissées  et  renversées,  les  intercalalions  si  fréfjuentes  tians 
les  Alpes,  enfin  les  enclaves  (pii  ne  sont  pas  moins  difllciles  à  expli- 
quer. 

C'est  ainsi  (pie  \e  massif  des  aiguilles  rouges  présente  sur  ses 
sommités  une  enclave  de  grès,  de  cargneules  et  de  schistes  du  lias, 
portée  A  une  altitude  de  3,000  mètres. 

Les  renversements  et  ploiements  qui  déterminent  des  inversions 
de  la  stratillcation  se  rencontrent  dès  qu'on  aborde  les  Alpes,  en 
remontant  la  vallé(*  d(^  l'Arve.  En  suivant  la  route  de  Genève  à 
Bonnevilhî,  la  pn^nière  montagne  importante  qui  attire  le  regard 
est  (M'ile  du  Môle.  Sa  base  escarpée  et  souvent  dénudée  ï)ermet 
d'étudicM'  les  roches  constituantes  et  leur  stratigraphie,  étude  qui 
est  un  nouvel  exemple  des  difiicultés  (pie  présente  la  g(^ologie 
des  Alpes. 

De  Saussure  avait  signalé  la  position  inclinée  et  souvent  verti- 
cale des  con(*hes  stratifiées  qui  forment  la  base  du  Môle  et  les  bou- 
levers(^ments  que  révélaient  ces  allures  anomales.  Il  eut  été  encore 
bien  |)lus  étonné,  dit  M.  Favre,  si  on  lui  eut  démontré,  par  les  ca- 
ractères paléontologiques,  (pie  les  couches  o  o  (planc^he  VII,ng.  2), 
sont  oxfordiennes-condliennes  et  sup(»rposées  aux  couches  n  //, 
(pii  sont  néocomiennes.  Kn  amont,  les  escarpements  font  voir  des 
cargneules/»,  et  des  calcaires  noirâtres (pii  ap])artiennent  au  lias(L). 
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Doux  hyj)Othô.sos  peuvent  expliquer  l'anomalie  de  cette  dis- 
position :  on  l)i(*n  un  ronvorsemont  complet  des  couches  les  plus 
anciennes  (Jurassi(p.us)  par  dossus  los  rouches  crétacces-néoco- 
mionnes  ;  ou  bien  un  pioioiiient  annulaire,  qui  aurait  (»ndavé  un 
noyau  noocoinitîu  dans  lo  i^onlourniMnont  des  couches  jurassiques. 
M.  Favro  adoi)Uî  coHo  (îxphcation. 

La  coupe  du  Molo  extraite;  de  l'atlas  d<*  M.  Favre  (planche  VII) 
indiiïiu>  la  disposition  relative  des  lei-rains  ;  elle  pose  le  problùmi* 
Ktratij>raplii(|ne. 

Lorscpie,  dans  les  pi'(.aniers  massifs  des  Alpes,  aune  altitude  re- 
iativiînieiil  laihh»,  on  trouve  un  pareil  bouleversement  de  la  slratî- 
p'aphie,  on  doit  s'allendrc^  aux  pi?rlurbations  les  phis  comidexos 
dans  les  régnons  plus  élevées  et  i)lus  accitlontoes. 

Dés  qu'on  pénétre*  dans  les  A1ï)0s,  on  voit,  en  cfTet,  que  Tanomalie 
ne  port(^  ijas  seulonient  sur  les  dispositions  strati^Taphiques,  les 
roches  bouleversées  et  brisées  ont  des  caracMôres  tout  spéciaux, 
qui  dii'féreni  de  ceux  que  présentent  les  mêmes  terrains  en  slra- 
liliealions  nonnales.  Ces  caractères  étaiimt  déjà  désijjfnés  par  les 
premiers  {iîéoloj^NU's  comme  filpins.  On  ap]»olait  calcaires  nl])ins 
tous  l's  calcaires  conijwicts,  impurs  et  de  couleurs  sombi*es,  que 
présentent  ces  {grandes vallées  dc^lracture,  et  c'est  seulement  après 
les  éludes  slrati}4raphi<iues  minutieuses,  après  avoir  trouvé  dans 
pielqiies  couerlirs  les  débris  des  fossiles  caractéristiques,  que  Ton  a 
pu  élahlir  leur  classitication  j^éoi^noslique  t.*t  cemstater  que  les 
terrains  aceidcMités  r(»préseiil aient  toutes  les  épotpies  des  périodes 
seeontlaires  et  tertiaires. 

Ainsi,  dans  toute^s  les  parti^^s  orientales  et  septentrionales  des 
AljXîs,  l(?  terrain  qui*  l'on  désigne  sous  la  dénomin.'ition  de  molasse 
et  dr  nap»lllue,  et  tpii  iqqjartient  à  l'étape  terliain»  moytm,  est  lui- 
même  accidenlé;  ce  terrain  s'élève  au  Hi^dii  à  h\  hauteur  de  1,875 
mètres. 

(l'esl  la  molasse  eo<|uillèr(?  cmi  couches  redn^sséc^s,  qui  forme 
les  collinrsde  Srqiej'iia,  j^rès  Turin,  et,  du  ccMé  opposé,  elle  se  re- 
trou\e  au  pied  oeeidrnlfil  des  montaî4'n<*s  de  la  (.Trande-Charirouse. 

Or  dernier  rxenq»Ie  est  surtout  frapj>ant,  dit  M.  Elle  de  Beau- 
mont,  p.in-e  que  les  couches  d»»  molasse  ipi'on  voit  se  redresser 
jus«iu'j\  la  verticale,  à  Tapproclie  des  escarpements  alpins,  s'éten- 


LES  ALPES  4S3 

dent  hoiizontalement  jusqu'au  pied  des  montagnes  granitiques  du 
Forez  qui  viennent  border  le  Rhône  à  Saint- Vallier.  Il  résulte  de 
cette  circonstance  une  opposition  non  moins  frappante  entre  les 
âges  (pfentre  les  formes  des  montagnes  arrondies  du  Forez  et  des 
premières  crêtes  dos  Alpes  qui  terminent  si  majestueusement, 
vers  Tost-sud-ost,  l'horizon  dos  rives  du  Rhône. 

Le  redressement  des  molasses  et  du  nagelflue  marque  l'époque 
des  grands  soulèvements  cpii  ont  donné  aux  Alpes  occidentales  les 
traits  les  plus  caractéristiques  de  leur  altitude  et  de  leur  configura- 
tion. On  peut  donc  conclure  d'une  manière  générale  que  le  sou- 
lèvement des  Alpes  occidentales  est  postérieur  aux  dépôts  ter- 
tiaires moyens  ;  il  se  trouve  classé  entre  c^es  dépôts  et  ceux  de  la 
formation  tertiaire  supérieure. 

Quant  aux  Alpes  orientales  (jui  constituent  la  chaîne  principale 
depuis  le  Saint-Gothard  jusque  vers  les  monts  Sommering,  leur 
soulèvement  est  encore  postérieur.  Il  a  eu  lieu  après  les  derniers 
dépôts  tertiaires  qui,  dans  la  région  des  Alpes,  sont  représentés 
par  des  couches  de  marnes,  de  sables  et  do  cailloux  roulés,  désignées 
par  M.  Elie  de  Beaumont  sous  la  dénomination  d'alluvions  de  la 
Bresse. 

Les  dépôts  snpratertiaires  de  la  Bresse  sont  des  dépôts  lacus- 
tres, dont  les  couches  liorizontales  recouvrent  les  strates  inclinées 
dos  molasses.  Les  eaux  dans  lesquelles  ils  furent  produits  couvraient 
l'espace  aujourd'hui  compris  entre  Tullins,  Voiron  et  Dijon,  ainsi 
que  la  partie  des  basses  Alpes  comprise  entre  Digne,  Manosque 
et  Barjols.  Ces  dépôts  se  retrouvent  au  nord  des  Alpes,  vers  les 
plaines  de  l'Alsace  et  du  lac  de  Constance.  Ils  sont  très-puissants 
et  se  distinguent  des  véritables  dépôts  alluviens  des  vallées  actuelles, 
(m  ce  qu'ils  ont  été  accidentés  par  les  soulèvements  des  Alpes 
orientales  et  par  ceux  des  basses  Alpes  qui  suivent  la  même  direc- 
tion et  se  rapportent  à  la  môme  époque. 

Le  dépôt  de  transport  diluvien  des  vallées  actuelles  n'est  nulle 
part  affecté  par  les  dislocations  du  sol  ;  partout  il  s'étend  sur  les 
tranches  de  couches  disloquées,  sans  présenter  d'autre  pente  que 
celhî  que  les  courants  qui  le  déposaient  ont  dû  lui  faire  prendre  à 
son  origine. 

Le  soulèvement  des  Alpes  orientales  a  donc  eu  lieu  entre  les  allu- 
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vioiis  l'ij  iiUu;o  (l(^s  vallûet;  aoLuolk'H  H  1rs  .iIIiivjutik  tcrlinim.'i 
Bi-eâso ,  dont  M.    Élie   de  ItdMumont  a  constaté    lo   rolè\-ei 
général  vers  les  Alpes,  sous  des  pentes  iiicoiupaliblcs  ave 
mode  do  fnrination. 

A  celte  dernière  ré^'olulion  se  i'api)orLcnt  également  les  «ccidd 
l>éniTau\  et  prorunds,  três-visibles  diins  les  liasses  Alpes,  j 
^  nnt  les  directions  du  Ventoux,  dn  Leberon  et  de  la  Sainte^Bn 
i|iii  sont  parallèles  à  celles  des  Alpes  orientales. 

La  détonnination  des  époques  rie  soulè\'pment  de;^  Alpei 
très-ditlioile,  parce  qu'autour  d'elles  tous  les  termina,  iiu^iih 
plus  modernes,  sont  aecîdentés.  Mais  peut-on  aduiutlre  qu'il 
ait  eu  qu'un  seul  phénomène  de  soulèvement? 

Les  proto^nes  tgui  ont  si  profondément  modillé  l 
sctiisteux  superposés  et  môme  les  roches  de  la  période  houillâl 
probablement  celles  du  trias  et  du  lias,  n'avaient-elles  pas  d 
miné  dos  perturba  lions?  Cela  est  probable,  jiuisque  les  lei 
crétacés  n'ont  pas  eouvort  l'emplacement  des  Alpes  et  ont  éi 
à  des  dislances  généralement  nssez  considérables. 

Les  protogynes  ont  été  soulevées  lorsqu'elles  étaient  solld 
cela  est  jirouvé  par  les  positions  géologiques  dnns  lesqufl 
elles  se  maintiennent  constamioent  vers  les  axes  de  sott^ 
menl,  tamlis  ipie  les  rocbes  snulevantes  tendent,  le  plue  3ouv| 
à  se  dégainer  de  dessous  les  masses  soulevées  ;  cela  est  l 
démontré  par  leurs  formes  aiguillées.  Si  elles  avaient  été  s 
vécs  à  l'état  fluide  ou  pâteux,  les  protogynes  auraient  i 
menl  pria  les  formes  arrondies  de  toutes  les  roches  gra 
qui  ont  ainsi  paru  au  jour,  avec  pénétrations  et  injections  laté 

Les  véritables  roches  soulevantes  des  Alpes  sont   les  i 
tiiies,  les  euphotides,   les  liypérites,  les  aniphlbolites  qui  ( 
fuit  jour  en  une  multitude  de  points  et  surtout   vers   In  hasi 
versants  de  l'Italie,   plus  rapides  et  l«rniiués  d'une  mariidiv  j 
brusque  que  du  oôlé  de  Suisse  ou  de  France. 

Ces  roclics  ont  mémo  pénéti-é  en  plusieurs  [wints  lo  inussin 
inoni  Blanc,  dans  lequel  elles  sont  injectées  en  fiions. 

[le  tout   lenips,  on  a  ri'iiitit-qué    des    fragineuls  et  > 
d'amphibolites  ihiu<  les  ninj'sines  du  ti'lHcier  défi  Bossf 
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savoir  |>ivfisi'Uii'iil  il'iiù  ils  voiminiil,  Li^s  rtvlicivlies  <le  M.  Vo 
nance-l'ayof  nous  appronnent  qu'ils  viennent  do  points  lrès-(Jlev6aj 
eLtiuo,  pur  conséquent,  leâ  rochoà  amphiboliques  Dnt  pénétré  tt 
nvanl  dans  la  masse  mi^ine  du  mont  Blanc  ijiio  l'on  supposait  exi 
sivemenl  Cdmiwisôp  de  pi-olo^ne. 

Les  Grands  Mnlols  i|ui  s'dlcvent  Jusqu'A  une  altitude  de  3,450  mé- 
tros, TorniL-nt  une  nrôtc  aiguë  d'environ  500  mèliiis  de  longueurs 
i{ui  domine  l<'s  placiers  d'une  eentaine  de  mètret;.  La  partie  inri 
rieuro   de  cps  ai|;uiltes  est  coniposûo  do  roclies  cidoritenses   i 
cristallines,  et  les    ai(iruilles   snpérieurtiB  do  seliisles  cristiillin 
dans  lesfpiels  so   trouvt^ol   de  nninlireuses  alternnncpâ   d'ampli 
liniites.  Les  Petits  Midels,  qui  sont  plus  haut,  sont  île  compo 
Hiialo(;ne,  de  sorte  que  le  massif  du  mont  Blanc:  est  évidemmenl 
traversé  par  des  dykes  d'amphibolite. 

Partout  oil  les  roches  arapliilioliqtjes  ou  i>erpontineuses  aiTivcnU 
jusqu'au  jour,  elles  ont  extirci''  sur  tontes  los  roches  voisinas  lei 
Dclinns  métamoiphiqnes  les  plus  énergiquos,  et  c'e^t  à  nos  nctionij 
qu'on  doit  attribuer  notamment  le  métamorphisme  des  déiiôts  ler^ 
tiaircs  nummulitluqiies,  bien  <iu'fln  ne  les  voie  pas  en  contset.  C'oi 
par  suitu  'les  ini^mes  influonccs,  qu'au-dessus  de  ModanCtlcs  rochof 
du  tiias  atteignent  le  maximum  de  transformation ,  bien  que  I 
euphotides  sous-jaeentes  ne  soient  connues  (pio  pnr  des  blo 
éei-oiilés  de  quelques  affleurements  qu'on  n'a  pas  encore  pu  découvrir 

L'âge  si  récent  du  soulèvement  des  Alpes  pnrait  devoir  éga-^ 
lement  s'appliquer  aux  montagnes  les  plus  rappi-orhôes,  les  Alpnt 
maritimes  n  les  Apennins,  qui  semblent  des  rmnt'xpa  ilo  leur  vasl^ 
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Les  Alpes  qui  Imi'denl  lu  MéJilerranéi'  n'ont  plus  ee  carne-] 
1ère  d'iniitô  et  d'ordonnance  géologiquo  ipii  n  été  reconnu  dam 
les  grands  massifs.  !.es  vallées  <.\f  la  Roja,  de  la  Tînea  et  de  t 
Venulii»  présentent  les  i;oulévenii>nls  les  pins  désordonnés;  on  j 
trouve  des  directions  pour  tous  les  systèmes. 

Lor^ipron  ««  ilirigi-   vers   les  Alpp-i  raarilimes,  en  suivant  b 
liUiinil.  on  VMii .  ,1/.-  I,.-.  ,,|,|,|.,,rl>,-«  ,[.>  T.mlHi.,  l-s  x.idévementfl 
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prunUi'o  mi  uoractèrp  prononcé.  Les  montayneti  ili?  l'Eii^tci-el  i 
KOtit  la  prenii^ru  cxprMsimi  ;  elles  montrent  les  graNilM,  \ns  p(té 
ph^ro^  et  iei  lermins  de  transition  iiouWéâ  A  iravcrB  lofi  lennîtij 
AocnntlairCii  ;  ll«^s  k'«  apiiroohiUi!!  de»  trnm^s  uiniù  railiin  |)ai'  l(| 
tfrrûiiis  soiilBVéB  diins  ios  dépAlK  sacondaircs,  cm  voit  in»  il6pAÉ 
pnifnndBtnofil  fitnidenlés  pur  des  failles  rpii  font  appirnlira  le  irlirf 
l,n  pUipiirl.  des  vallil'HS,  ù  parois  pn-miuti  VL-rticiili-s:;,  sont  '-ii  «Ap" 


eif.  133.—  Couiiii  [Tune  vtn#«-taillt  «ut  aliutdi  d«  l'CiunU 
àt'f.  ruilli-s  qiii  pcrtiictli'nt  de  con^t^ier  une  coiiipoitition  île  U 
nnomuili*  rn  Provence;  la  llguro  133  en  donnera  une  tA&e. 

Cette  ligure  représente  une  dp  vus  vaUifi'S-faiHes,  uioolraot  s 
l'uno  de  ses  paroU  les  grès  liif^turéti  B,  siinD(iiiti<â  do  ùépt 
appartenant  aux  périodes  jurassiquo  f^t  cvèlacéti  A,  C;  landjft  q 
sur  lu  pnroi  opposée,  cfss  dépftt*  i^upéi'ieurs  «ont  W  «ouïs  visi 
le  ^iSs  bi^arr(>  ^4ant  rfijulij  nu-d^-stious  du  Itialw^K. 

LeB  montK{i;nes  de  l'ICstere)  et  de»  MniiroK  prettmiiïnt  les  disf 
sitioti^  habituelles de^tentiiiiijfiucoudairus  soulovcs  parles  temfil 
aniïic^ns,  les  gt-nnites  et  les  porphyre»,  l.a»  coupoii  do4  1 
soulevunts  et  sout«;v(^ii  i^oinhlunt  quelquefois  udo  rdpÉUUaa  t 
Vosjfws  et  de  la  I''prSl-Noiro, 

En  appror-bunt  de»  Alpe.'*  niçoises,  los  tormtis  sH'^ndnires  C 
ment  seuls  lu  surfuee  rlu  soi  profondément  accidenté,  L>t  pour  rw 
les  roclicis  scliistous(3s  ou  ^n^niticpie»,  tl  faut  rctinonler  W  \-aIIeJ 
jusipie  ver»  les  ari'les  culininniiios  qui  dominent  Pifrnffrole  <a  Onrf 
et  ipjo  tTBViTfie  pitis  â  l'est  la  route  dn  iiol  de  Tt'iitlft. 

Ciïfi  Alpes  œ  lient  aver  iM«llesdc  (înnfs  l'I  deCumpara^heiui  q 
se  raltooliMil,  plIei-mCjties,  4  la  tiarsu/f  do  t'Ilalic  dôsiiniée  «ousiy 
nom  d'Apinnins. 
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Le  géologue  Paul  Savi  a,  le  premier,  détermine  et  décrit  les 
traits  caractéristiques  des  Apennins,  dans  la  partie  nord  qui  se 
confond  avec  les  Alpes  niçoises.  Ses  coupes  des  montagnes 
de  Pise  et  de  TAltissimo  nous  montrent  des  gneiss  et  des  stéa- 
chistos,  bases  de  rédifice  géognostique ,  soulevant  les  terrains 
liasiquos  et  crétacés,  ainsi  que  les  macignos,  ou  grès  tertiaires  à 
fucoïdes  qui  forment  une  partie  des  cimes  les  plus  élevées.  Elles 
•désignent  les  serpentines  si  répandues  dans  les  Apennins  conmie 
roches  soulevantes,  et  signalent  à  la  fois  leurs  actions  métamorphi- 
ques et  leurs  situations  caractéristiques  de  soulèvement  et  d'éruption . 

Beaucoup  de  géologues  ont,  après  Savi,  étudié  et  décrit  la  com- 
position et  la  structure  des  Alpes  maritimes  et  des  Apennins;  le 
travail  le  plus  récent ,  celui  de  M.  Pareto ,  résume  les  connais- 
sances acquises  par  des  coupes  nombreuses;  la  planche  VIII  en 
représente  deux  qui  précisent  la  succession  des  terrains  et  les 
dispositions  les  plus  fréquentes. 

La  première  de  ces  coupes,  planche  VIII,  figure  2,  prise  près  de 
Menton  jusqu'au  mont  Clapier,  vers  le  col  de  Tende,  résume  la 
composition  des  Alpes  niçoises. 

Le  littoral  est  formé  par  des  calcaires  compactes,  blancs,  jau- 
nâtres ,  tissures  et  caverneux,  qui  sont  néocomiens.  Ces  calcaires 
s'élèvent  à  de  grandes  hauteurs  et  déterminent  les  défilés  qui 
donnent  aux  Alpes  niçoises  un  caractère  spécial. 

Ces  calcaires,  dans  la  vallée  de  la  Bevera,  reposent  sur  des  car- 
gneules  gyi)seuses,  et  sont  eux-mêmes  recouverts  par  des  marnes 
glauconieuses  et  des  calcaires  crétacés  qui  renferment  des  bélem- 
nites,  des  ammonites  et  des  oursins.  Au-dessus  des  calcaires  cré- 
tacés se  trouvent  les  assises  concordantes  des  macignos. 

Ces  formations  se  relèvent  ensuite  vers  le  nord  en  s'appuyant 
sur  les  relèvements  imbriqués  des  terrains  de  plus  en  plus  anciens. 
Ce  sont  d'abord  des  (calcaires  gris  et  noirs,  parfois  chargés  de 
silex,  (pielquefois  passant  à  des  marbres  blancs  dolomitiques. 
Ces  calcain^s  sont  présumés  jurassiques,  ainsi  que  les  schistes 
ardoisiers  ou  talqueux  qui  les  accompagnent. 

De  puissantes  alternances  de  calcaires  cristallins  massifs  ou 
schisteux,  avec  traces  d*ammonites,  représentent  le  lias. 

Le  trias  s'annonce  par  quelques  bancs  de  gypse  et  de  dolomies, 
sans  ({u'il  soit  possible  d'en  marquer  les  séparations  soit  avec  le 
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li.iâ,  Koitnvr>c  les  scliistos  argiloux,  tnIqiiouxDii  mi 

avec  ans  gire  ol  deR  qu&rtzite»  qui  coniilitueiit  la  Ririnpitinii  rli^- 

piée  eti  Itulio  snus  le  nom  Hk  vorructitio  ;  formaliun  smii-rniital- 

IJne  fil  de  iraasilion,  q\ii  i-epoee  sur  les  echifitss  rmiichsinenl  c 

talUmi  et  les  roches  ^ranitoïdes. 

Telle  oRt  la  surcoesion  i\m  bb  rotrouvo  égeileiiunil  na  ramoaU 
ItiK  vnlliiofi  de  la  Tinoa,  de  In  Vesiihin  et  de  lu  Hojn. 

La  coupe  plsni'he  VIll,  lîtîui-c  3,  prine  pliia  nu  midi,  ciAlu 
lo  composition  Ans  Apennins,  Iob.  ntnni'pos  poiim^ltoiit  d'y  « 
lu  sui^eussioii  desten-aiiiii: 


I.  OuciBS,  inicHsdiîBtrs.EtùittwhittPS. 
'3.  Qufu-UtlOit,  gr^§,  8cliistB8  talr]ueiix. 
3.  (:i)ltiuti'c>  uoii-  (Irius). 

I.  Oulcnirw  vnin{iiii'ti!9  i>t  marliifâ,  mdiiSleB  avw  nRimunitoK  lliifi}^ 
h-  SchisUis  de  iliffcientes   i^ouliiur»,  arilnîHicrit  ot  (|iieli|uaf<Mfi  \ 

qupux  (jui-Hisi([un). 
6.  SchietKi  noir»  avec,  ou  sons  silox  ot  mnrbrc»  (jnrn«aii|un). 
S.  SchlBlesdiUGulflHtri  rju)-nB8L>]uP8  suitérïDiirs). 
».  C.aluaireB  compactée  ol  M^histoi*  ou  argile§  echUteuMft  (< 

II.  MticigiiuK (É'iuËiie]. 
12.  Mnr-i^'jios,  la-jçiles  pt  culnnivc»  A  fnuoïrles  (^oaftni*). 
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Cclt«  coupe  riiitti  Oo  l'L't^t  ù  l'ouest  indî^pie  qun  lofr  r^iinitiûi 
principales  dnu  Apennins  suiU  i'oriut^  pat'  k>9  uiavi|çnoe. 
sont  lofi  rimus  de  Liwîornn,  de  Sun  l'elIc^Tinu,  culJea  qui  9 
Ifift  plaines  de  PistofB  M  de  t'inri'nco.ile  I)ûl(itfii«,  «wlltw  ilo  l'A 
de  Ciimiwrïurli'îuB. 

La  fihalnt'  priuripnle  ot  eontiiiuo  do  l'Apennio  i 
l'Mt,  vtfTS  l'Ailriiitiqui^,  h  mesurv  quVIto  s'Avance  vers  lo  i 
iMÛt  dn  rAld  do  l'Oneat,  sur  le   littornl  (\c  la  MôdrlwTBïiùii,  i 
stTît'  di'  ffi'oupp»   montsgne-nx   formeut  une  (îliiiltn'  iiitcrrompi 
dout  la    juirlic  la  )>lus  rsonnuo   f*\  \&  citnïno  iiwinlliTiïrs  de  { 
Mnroimue. 

Ln  lifrnc  littornle  est  oelle  qui  &  nmené  an  jûur  lo&  lumiiii»  1 
plus  andnns.  On  y  peut  voir,  qu   pluaienrs  poiule,  ien  srJiiitl 
iifîi ni- cristallins,  niusi  quo  les  roi^liioî  q»iirtze«is<!iL  du  Vomie* 
conuni>  diins  IWcinpUi  compris  entre  Miiie-to  ut  \n  TnaUiiUTi. 
ces  ti'iTftiiis  iint'idiift  !>'ii|ipiiifnl.  r-diiimi'  dans  les  mm\*,  Pitair», 
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schistes  à  lossiles  et  des  calcaires  cristallins  de  diverses  couleurs, 
représentant  le  lias,  puis  un  second  système  de  schistes  et  de  cal- 
caires marbres  considérés  comme  jurassiques. 

La  formai  ion  des  macignos,  avec  bancs  calcaires  à  la  base  et  grand 
développement  do  grès  argileux  et  d'argiles  bariolées  à  la  partie  su- 
périeure, complète  la  série  des  roches  sédimentaires  soulevées  par 
les  serpentines  qui  apparaissent  en  un  grand  nombre  de  points, 
notannnent  dans  la  vallé(î  (hi  Serchio. 

La  coupe  planche  VIII,  ligure  3,  montre  ensuite  les  mômes 
terrains  ployés  et  soulevés  à  des  hauteurs  plus  considérables,  de 
manière  à  former  le  véritable  Apennin  dont  les  sommités  sont 
quel([uefois  calcaires,  connue  TAlpe  de  Coriino,  plus  souvent  for- 
mées par  les  strates  puissantes  des  nuicignos,  comme  le  mont  Pel- 
egrino. 

Après  avoir  ainsi  tracé  une?  série  de  coupes  ijui  traversent  Tltalie 
de  la  Méditerranée  à  la  mer  Adriatique,  jus(ju'à  la  latitude  de 
Livourne,  M.  Fareto  résunu^  de  la  manière  suivante  les  conclusions 
qui  résultent  delà  slructun^  et  de  la  comi)Osition  des  Apennins  : 

«  1"  La  portion  de  c(Hte  cliaîne  cpii  se  trouve  en  Toscane  et  dans 
le  pays  de  Bologne  doit  être  considérée  comme  composée  presque 
de  deux  parties  :  Tune,  le  véritable  Apennin,  éloignée  de  la  Médi- 
terranétî  où  dominent  les  roches  éocènes  recouvertes,  sur  le  flanc 
septentrional  surtout,  par  les  terrains  miocène  et  pliocène  et  dont 
en  général  les  axes  de  soulèvement,  (pii  se  ré[)ètent  à  plusieurs 
reprises  et  parallèlement  entre  eux,  afleclent  à  peu  près  1 1  dûvc- 
tion  N.-O.  —  S.-E.;  l'autre  plus  rapprochée  de  la  Méditerranée, 
dite  la  chahie  métallifère  des  Toscans  où  se  montrent  des  roches 
jiu'assiques  et  paléozoïqmîs,  (pii  présente  au  contraire  une  direction 
assez  marquéoN.-\.-0.— S.-S.-E.  et  sembleconq)Osée,à  j)artirde 
la  Spezzia  jus(iu'auprès  de  Civita-Vecchia,  de  nombreux  îlots  de 
verrucano  et  de  trias  (^ontournés  par  les  roches  jurassiques,  ali- 
gnés dans  cette  direction  et  rémiis  par  des  terrains  plus  récents. 

a  2°  La  portion  qui  se  trouve  entre  le  méridien  de  Gènes  et  c  .lui 
de  Parme,  à  peu  près,  forme  une  seule  chaîne,  mais  composée  de 
rides  parallèles  dirigées  O.-N.-O.  —  E.-S.-E.  où  continuent  les 
roches  éocéniques  lUnuiuées  surtout  au  N.  par  le  terrain  miocène 
et  phocène  et  percées  par  de  nombreuses  masses  ophiolithiques. 
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«  Vers  Gènos,  se  font  sj^ntir  les  direclions  S.  S.-O.  — N.-X.-E. 
des  Alpes  oecidontales. 

«  iV  lmmédial(MU(»iit  à  l'O.  de  Ciêrios  continuent  principalement 
ces  directions  S. -S.-O.  —  X.-N.-K.  et  les  roches  sôdimontaires, 
probablement  iHicore  éocènes,  soulevées  suivant  ces  directions,  sont 
si  puissanunenl  modiîiées  par  les  grandes  niasses  sel^)elllineuses 
de  Pef^'li,  de  V(»Uri,  iMc,  ({u'on  hésite  à  les  rejrarder  comme  telles, 
parce  (juN^lles  ont  pris  un  asjject  prescpie  cristallin  et  simulant 
une  Jurande  ancienneté. 

a  -i"  Enfin,  plus  [)rès  de  Savone,  recommencent  à  régner  les  direc- 
tions O.-N.-O.  —  E.-S.-E.  (?t  à  reparaître  les  rot^lies  paléozoïques 
tpii  Inrment  connue  deux  grands  îlots  disposés  n  la  manière  d'éche- 
lons r\  (Miv(^l()ppés  par  les  roclies  jurassiques  et  celles  plus  récentes 
encore.  Le  j»lns  occidental  de;  c.(?s  noyaux  arrive  par  Tcxtré- 
mité  occidentale  de  son  grand  axe,  au  point  où  les  Alpes  occiden 
laies  iinissent  près  de  Largenlière,  aux  sources  de  la  Stura,  et  où, 
en  marchant  vers  le  nord,  oni*ounnence  à  voir  de  nouveau  les  direc- 
tions N.-N.-E.  —  S. -S.-O.,  (pii  (à  i)art  (pieUpies  exceptions  dans  les 
environs  du  mont  ^'iso)  sont  celles  (jui  prédominent  dans  cette 
chaîne  à  partir  i\c>  environs  de  Gorii  jusfjnVi  sa  plus  haute  cime, 
le  mont  Blanc.  » 


LES    PYRÉNÉES 


La  chaîîie  d(?s  Pyrénées  (^sl  beaucoup  plus  simple  que  les  Alpes. 
Sa  rrète  linéaire  Tornu'  un  liorizon  soutenu  à  des  haut(îurs  de  plus 
de  Si,  400  mètres  dans  hi  ])artie  centrait?,  sur  laquelle  s'élèvent  des 
dents  aiguës  (pii  semhlenl  explicpier  la  dénoiniuation  espagnole  de 
Sii-rra  (scie).  Quelques-unes  de  ses  sommités  dépassent  3,000  mé- 
tros, la  phis  élevée  étant  le  Nethou  de  la  Maladetta,  dont  ralti- 
ludo  est  3,i0i  mètres. 

(lelto  apfjarenrcî  do  régularité  ne  se  soutient  pas  lorsqu'em  pénètre 
dîin-^  los  liauli's  vallé{^s  transversales,  vl  sur  plusi«?urs  points,  il 
existe  des  arêtes  de  soulèvement  parallèles  à  rareté  culminante, 
tpii  déti'rminent  des  vallées  longitudinales. 


4ii^' 
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La  structure  géologique  des  Pyrénées  présente  d*aillcurs  les 
caractères  généraux  de  toutes  les  grandes  chaînes.  L'axe  culmi- 
nant est  formé  par  les  roches  les  plus  anciennes,  les  schistes  de 
transition,  A  travers  lesquels  pointent  les  trouées  des  granités  sous- 
jacents  ;  la  série  des  terrains  secondaires  forme  de  chaque  côté 
do  cet  axe  des  zones  parallèles  qui  se  rejoignent  en  plusieurs 
points. 

Lors  donc  ([u*on  se  dirige  par  les  vallées  transversales  vers  Taxe 
des  Pyrénées,  on  parcourt  la  coupe  géologique  des  terrains  consti- 
tuants, et  l'on  reconnaît, suivant  les  longitudes  des  traverses,  de 
grandes  variations  dans  la  composition  de  la  chaîne,  variations 
mises  en  évidemrc  par  les  cartes  géologiqu(.'S.  C'est  seulement 
dans  la  î)artie  centrale  que  les  terrains  de  transition  sont  à 
découvert  ;  les  contournements  de  leurs  couches,  leur  nature  sou- 
vent cristalline  et  leur  métamorphisme  donnent  à  cette  partie  de  la 
chaîne  un  intérêt  tout  spécial. 

La  disposition  de  ces  terrains  est  bien  rendue  par  une  coupe  de 
M.  Leynierie,  de  la  Maladetta  à  Bagnères  et  Saint-Gaudens  : 
planciie  VlU,  figure  1. 

M.  Leymerie  a  reconnu  dans  les  terrains  de  transition  des  Pyré- 
nées les  trois  formations. 

La  formation  inférieure,  sans  fossiles,  est  représentée  par  des 
schistes  argileux,  souvent  ardoisiers,  et  quelquefois  micacés.  Ces 
schistes  deviennent  cristallins  au  contact  des  granités  et  se  pénè- 
trent de  mâcles,  de  couzeranites,  de  grenats,  etc. 

La  formation  silurienne  commence  par  des  schistes  graphiteux, 
noirâtres,  constituant  un  horizon  facile  à  saisir.  Au-dessus  de  ces 
schistes  noirs  se  développent  des  calcaires  gris  esquilleux  avec 
encrines  et  orthocôres,  et  la  formation  se  termine  par  des  schistes 
en  j)arlie  ardoisiers  alternant  avec  des  grauwackes. 

La  formation  devonienne  comprend  des  calschistes  amygdaUns 
cristallins  et  de;  couleurs  diverses,  qui  alternent  avec  des  phyllades 
et  des  ([uartzites. 

La  Maladetta,  qui  forme  la  sommité  de  la  coupe,  est  composée 
d'un  granité  à  grains  lins  et  micacé,  traversé  en  plusieurs  points 
par  un  granité   porphyroïde  un  peu  amphibolique.    Ses  masses 
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j,'rai]iti«jiu?s  siir|iloinla*ril  li,'s  schisles  mslallins  renversés  par  une 
disi»(isUiuii  analo<iUL*  à  crlk*  «les  jirotogyncs  du  mont  Blanc. 

A  partir  «Us  jii'anites,  les  lorrains  tendent  à  se  dé^jatrer  sui\aut 
Ffinlre  tliéorinne  de  l«'iir  succession,  et  cet  ordre  serait  rég-uliùre- 
nicnt  suivi,  dit  M.  Leyincric,  si  deux  soulùveinenls  placés  de 
cluujue  coté  di*  la  vallée  de  Ludion  n'étaient  venus  troubler  la  <lis- 
positiou  uonnale. 

Le  seule veiuc.Mit  situé  au  sud  de  Luchon  est  marqué  par  une 
niasse  de  j^^muiite  t|ui  a  les  caractères  d'un  granité  éruptif.  Le  silu- 
rien, caractérisé  par  les  si'histes  carbures  et  par  les  calcaires  à 
nrthucèrcs,  mar«iue  par  ses  replis  c^s  deux  éruptions  et  soulève- 
ments {jrranitiiiues. 

Les  calcaires  devoniens  ;D;  et  les;:rès  triasiques  (R),  marqués  sur 
plusieurs  points  de  la  coupe,  connue  superp«>sés  au  silurien,  coui- 
plèhMiL  la  succession  géolo}4:i«pie  des  dépôts  de  transition.  La  mon- 
tîij4:ue  de  (^^ierp,  prolilée  au-delà  de  Saint-Héal,renrermelesproloii- 
p*ments  de  ces  courijcs  1)  el  H. 

Au  nonl  de  Saint-Béat,  un  nouveau  soulèvement  ramène  le  gra- 
nité el  détermine  la  saillie  du  pic  dr  (iar,  ([ui  s'élève  à  1,786  mè- 
tres. La  série  des  terrains  reconnnence  et  se  termine  pai'  une 
p-ande  éi>aisseur  de  calcaires  jurassifjues  J.  Deux  bj^aies  d'érup- 
tion «ropliites  (),  (.),arneureut  de  chaque  côté  du  pic  du  Gar,vers  les 
bas<'s  du  soulèvi'meul  ;  ces  opliites  sont  évidemment  les  roches 
SOI  devant  es. 

La  coui)e  s'abaisse  ensuit (^  vers  la  vallée  de  la  Garonne  par  des 
collines  composées  de  couches  jurassiques  repliées. 

L'abondance  tles  marbres  dans  les  Pyrénées  leur  donne  en 
beaueoui)  de  points  un  caractère  minéralo^itjue  assez  spécial  et 
d'autîuit  plus  îii)])areut  »pie  ces  marbres  sont  Tobjt^t  d'exploitations 
iioiiil)reuses.  La  lihijjart  proviennent  des  calcaires  devoniens  di- 
versement métamorj»hisés  jiar  les  nj)hit»'s.  Beaucoup  de  nos  ino- 
numenls  ornés  (h?  plarpii»s  île  ^n-iottes  contiennent,  en  effet,  des 
^•^onialites  et  tles  débris  d'eiH'riue ,  et  nous  indiquent  ainsi  la 
position  p^o<,'uosli(pie  de  ces  marl.u-es. 

Les  i:îles  de  ^riolli^s  de  Gierp  ont  une  certaine  célébrité  parmi  lc> 
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géologues  ;  les  calcaires  devoniens  y  apparaissent  courbée  en  vastes 


arceaux.  La  figure  134  dessinée  par  M.  Leymerie  représente   le 
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contrefort  dans  lequel  ils  sont  compris  et  dont  il  a  détaillé  lu  compo- 
sition géognostique  par  la  légende  suivante  : 


a.  Étage  de  calcaire  et  de  schiste  de  couleur  noire,  où  j'ai  trouvt'*,  aux  environ!  de 
Binos,  des  plaques  entièrement  couvertes  de  déhri*;  de  Scyphocrinites  (tige,  rmmemnz, 
této  ou  cupule). 

/'.  CaNchistoE  ordinaires,  noiriltres  à  l'intérieur^  facilement  divisibles  en  pièces  apla- 
ti(>s  parallèles,  plus  ou  moins  terreuses  et  jaunAires  à  la  surface,  renfermant  de 
petits  articles  d'eicrinos.    j'y   ai  recueilli  plusieurs   impressions  do  trilobitae  (Pha- 

cops;. 

f.  Schistes  ^r\A  et  verts  pass.int  au  calschistes,  avec  "ncrincs. 

//.  Calschistes  umyf;dalins  varii^s  (griotte,  vert  do  moulin,  Campan).  à  Goniatltea  éri- 
dentc<«,  Clym<^ni<;s,  Encrines...,  exploités  à  Cierp  et  à  Signac,  et  calcaires  ordJnaiiva 
subcompactes  renfermant  des  débris  d'encrines. 

f,  Psammite  argileux  et  schistes  rouges,  avec  poudingues  à  cailloux  quartzeuz. 

f.  Assise  puissante  très-singulière,  véritable  magma,  composée  d'un  vchisie  dans  leqvel 

se  montrent  et  s"inrùrpiin;nt  d'autres  éléments  variés. 

Cette  assise  commence  par  des  schistes  noirs,  argileux,  fragmentés,  plissas,  réav- 
lés  do  calcaires  blancs  ;  mais  la  masse  consiste  en  une  roche  schisteuse  à  plis  aigvi, 
serrés  et  croisés  en  divers  sens,  pénétrés  de  granité  en  petites  parties  et  de  qnarti 
en  veines.  Le  tout  est  verdi  par  Tamphibnle  et  par  une  autre  matière  grenue  qui  eit 
probablement  do  l'épidote.  On  dirait  que  ces  schistes  appartenant  sans  doute  &  réttg* 
silurien,  qui  réapparaîtrait,  ici  piir  intercalation  ,  ont  été  pénétrés  et  comme  injccidi 
d'une  ophite  riche  en  épidute. 

ff.  Assise  do  calcaire  cristallin  blanc,  veinule  de  gris  ou  réciproquement,  contenant  de 
la  cou/eranite  en  prismes  nuirs  trés-iietsau  voisinage  de  l'assise  précéilenle.  Cette 
masse  de  calcaire,  qui  passe  dans  la  vallée  de  Uarousse  et  qui  se  prolonge  pins 
loin  encore  dans  les  lluutcrs-Pyrénées,  fait  évidemment  suite  a  celle  de  Saint-Béai, 
qui  se  trouve  dans  la  même  direction. 

GtM'Iaiiies  parties  dos  Pyrénées  sont  composées  de  terrains  plus 
modernes  (»t  présentent  di*s  caraclùivs  tout  diffén»nls.  Les  eiines 
aplaties  afieeleiit  des  ioniies  re(»tan|j:iilaires  ;  les  vallées  sont 
encaissées  par  des  parois  très-inclinéos,  sur  lesquelles  on  distinjçue 
des  stratilicat ions  su})(»rposées  (jui  semblent  y  former  des  gradins 
î^-i^nnlesques. 

Tels  sont  les  aspects  du  massif  du  Mont-Perdu  dont  certains 
points,  les  tours  du  Marboré,  le  casque  et  la  brèche  de  Roland,  le 
cirque  de  (lavarnie  ont  une  {grande  réputation  dans  le  monde  dos 
touristes.  Tout  ce  massif  est  composé  de  terrains  crétacés  qui  i*cpo- 
sent  directement  en  stratification  discordante,  sur  le  terrain  de 
transition  visible  au  pied  du  cirque  de  Gavarnie  et  (pii  lui-nuMne 
rtM'ouvre  b^s  {j^ranites  de  la  vallée  de  Lavedan. 

Les  parois  du  cirque  de  Gavarnie,  représenté  figure  135,  cl  les 


A  1h  bnse  sont  des  gvès  durs  qui  ont  l'aspecl  do  Bi'auwHPkcs 
piennes,  et  dont  les  alternances  I  renferment,  quelques  bancs  cal-^fl 
paires.  Dans  ces  cnlcaires  M,  Dufronoy  n  trouvé  des  traces  dpH  r 
(listes  et  des  huîtres  {vesiciilaris  et  enrinnta)  caractéristiquefl  c 
la  craie. 

Aii-degsus  de  ces  alternances  degrés  et  tle  calcaires  micacé»,  J 
qui  se  trouvent  à  la  hase  du  cirque,  se  mnnirent  des  calcaires,  deaS 
grès  et  des  schistes  d'un  aspect  moins  ancien,  qui  composent  lesT 
(;radiiis  éta^s  les  uns  au-dessus  des  mitres  et  contiennent  ausB^ 
des  [races  de  fossiles.   Cet  ensemble  représente  toute  l'épaisseiq 
des  terrains  crétacés. 

Enlln  la  partie  supérieure    dn  cirque   el   les  sommilés  sup< 
posées  se  composent  de  calcaires  noirs  compacts  alternant  nvM 
des  cjilschistes  el  conlenant  des  bancs  de  calcaires  jaunillres  et  rtef| 
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^ivs  (raspecl  stM'niiilaire,  mais  caractérisés  comme  supéneurs  par 
(l(»s  nummulitlies  et  des  orbitolithes. 

Ainsi  Ic^  pic  du  Mont-Perdu  dont  l'altitude  est  de  3,350  mètres, 
le  Marboré  3,3:20,  les  sommilés  de  la  brèche  de  Roland  2,950, 
sont  composés  de  lorrains  supracrélacés,  et  Ton  peut  dire  même 
tertiaires  inférieurs,  qui  manjuent  d'une  manière  [>récise  râ|?e  du 
soulèvement. 

Le  soulèvement  des  Pyrénées  a  donc  précédé  celui  des  Alpes, 
mais  seulement  de  la  durée  d'une  formation  tertiaire,  et  cet  âge 
moderne  s'y  trouve  inscrit  d'une»  manière  non  moins  évidente. 

On  arrive  ainsi  àc(Hte  conclusion  :  qu(^  les  soulèvements  les  plus 
récents  sont  ceux  qui  ont  déterminé  la  formation  des  monta|2mes 
les  plus  étendues  et  les  ]»lus  élevées. 


VOSGES 


Le  massif  des  Vosges  forme  un  îlot  protubérant,  émergé 
au-dessus  des  tei-rains  triasiques  des  j)laines  et  collines  de  In 
Lorraine.  Les  sranmilés  arrondies  et  couvertes  de  gazons  ont  reçu 
le  nom  de  l)allons  ;  les  principaux  sont  :  le  ballon  de  Guebwilior  qui 
atteint  l,^2r)  uiètres  d'altitude,  le  Holineck  1,3GG,  le  ballon  d'Al- 
sace 1,2^50. 

Les  ballons  des  Vosj^es  sont  formés  de  granites-syénites.  En 
b(»au<'oup  de  points,  ils  semblent  avoir  amené  au  jour  des  zones  de 
j;neiss,  de  scbisles  micacés  et  argil(;ux  qui  env(>loppent  leur  base. 
Ces  roi'bes  anciennes  n'occupi^nt  d'aillein's  que  des  surfaces  Irés- 
r(»streintes,  l'étendue  prinrij)ale  étant  formée  par  les  roclies  nréna- 
cées,  rouges,  dites  grès  des  Vosges. 

Dans  les  vallées  profondes  on  voit  aflleurer,  A  la  base  des  grès 
d(^s  Vosges,  les  grès  rouges  sous-jacents  et  (pielquefoisdes  schistes 
(»t  grès  bouillers. 

Les  gi'ès  des  Vosges  avec  leurs  éléments  sablonneux,  avec 
leurs  cailloux  (luartzeux,  agglutinés  par  un  ciment  d'un  rouge  vif, 
donnent  aux  Vosges  im  caractère  tout  spécial.  Les  lignes  de  strn- 
tiiication  y   sont  en  général  très-accusées,    notamment  par  cer- 
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liiins  jiancs  rortement  agglutinés  et  composés  d'éléments  plus 
{^^ros  (jui  ont  mieux  résisté  aux  agents  atmosphéiiques  que  les 
grès  fins  avec  lesquels  ils  alternent.  Ces  bancs  forment  sur  les 
escarpements  des  saillies  en  bourrelets  stratifiés . 

Lorsqu'on  aborde  les  Vosges  par  les  plaines  ondulées  de  TAl- 
sace  ou  de  la  Lorraine,  formées  par  les  terrains  triasiques,  on  voit 
surgir  assez  subitement  l(^s  premiers  contreforts  soulevés  par  des 
failles.  En  général,  ces  failles  ont  eu  pour  effet  de  faire  sur- 
(îxhausser  le  grés  des  Vosges  au-dessus  des  grès  bigarrés. 

Le  massif  des  Vosges  a  pour  pendant,  de  l'autre  côté  du  Hhin, 
le  massif  de  la  P'orèt-Noire,  exactement  composé  des  mêmes  élé- 
ments. Dans  ces  deux  massifs  montagneux,  les  escarpements  les 
l>lus  prononcés  et  les  pentes  plus  rapides  font  face  à  la  plaine  du 
Khin. 

•  Des  cimes  du  Jura  placées  sur  le  prolongement  méridional  de 
la  plaine  du  Hhin,  on  voit  à  la  fois  ces  deux  massifs  ;  l'observateur 
placé,  par  exemple,  sur  le  Rotliislluhe,  près  Soleure,  embrasse  d'un 
(îouj)  (l'œil  les  deux  groupes  des  Vosges  et  de  la  Forêt-Noire,  et 
M.  Elic  de  Beaumont  décrit   dans  les  termes  suivants  les  mouve- 


v»W; 


Fig.  KJG.  —  Profil  et  coupo  des  Vosges. 

nients  qui^  dut  subir  la  plaine  arénacée  secondaire  au-dessus  de 
la(|uelle  ils  s'élèvent.  Ces  mouvements  sont  exprimés  par  la 
ligure  13(3  qui  représente  le  profil  des  montagnes  vues  du  Jura  et 
la  coupe  générale  des  fragments  brisés  qui  les  conqïosent. 

tt  Les  Vosges  présentent  les  pentes  abruptes  de  leur  fianc  S.-E., 
«  par-dessus  les  crêtes  du  Jura  et  la  plaine  de  Béfort,  et  je  remar- 
ie (juais  en  même  temps  la  terminaison  escarpée  (lu'elles  offrent 
«  vers  le  Nord,  le  long  de  la  plaine  du  Hhin;  je  suivais  leur  bord 
«  oriental  jusipi'à  la  montagne  de  Sainte-Odile.  Je  distinguais  aussi 


.^- 
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ce  trùs-iuHteinent  le  profil  de  la  Forèt-Noire  ;  l*horizoii  de  la  Soiiabe 
a  s*él(»vait  doucement  vers  le  large  massif  et  la  chute  du  Blauen 
a  vers  la  vallée  du  Hliin  était  Ircs-sensible.  Mes  regards  s*éten* 
«  daieut  sur  ct'tle  plaine  unie,  du  milieu  de  laquelle  Je  voyais  sur- 
tt  gir  le  petit  groupe  isolé  du  Kaiserstuhl,  semblable  à  une  taupi- 
a  niére  dans  le  fuinl  d'un  large  fossé. 

«  L'imagination  se  représentait  aisément  cette  plaine  remplacée 
¥  j)ar  des  masses  aussi  éhnées  que  h.'s  Vosges  et  la  Forôt-Noire 
(t  entre  lesquelles  elle  s'étend,  Ibrmant  de  ces  deux  groupes  une 
K  proéminence  légèrement  bombée,  dont  la  voûte  surbaissée  s'in- 
tf  clinait  légèrement  d'un  côté  vers  la  Lorraine,  de  l'autre  côté  vers 
«  le  Wurtemberg.  Il  semblait  qu'il  ne  manquait  que  la  clef  de  cette 
«  voûte,  qui  se  s(M'ait  abîmée  pour  donner  naissance  à  la  plaine  du 
«  Hliin,  tlaïKiuée  de  part  et  d'autre  par  ses  culées  restées  en  place, 
«  (le  manière  à  former  sur  ses  deu.x  flancs  deux  escarpeuients  en 
«  regard  l'un  de  l'an  Ire. 

a  C'est  ce  (pii  est  exprimé  par  le  tliagranmie  ci-dessus,  qui,  en 
^  figurant  un  terrain  bombé,  fissuré,  puis  écroulé,  me  paraît  indi- 
tt  (pier  l'origine  la  i>lus  probable  des  failles  qui  forment  le  caractère 
«  essenti(îl  des  montagnes  du  svslèmo  du  Hbin.  » 

La  coupe  ligure  l»3r>,  placée  au-dessous  du  jirolil  des  Vosges 
et  de  la  Forét-Xoire,  précise;,  en  effet,  cette  hypothèse  d'après 
lacpielle  le  terrain,  soulevé  d'abonl  sous  la  forme  d'une  seule 
gibbosité,  aurait  déterminé  par  un  affaissement  de  la  partie  cen* 
traie  la  dépression  dans  latpielle  coule  le  Hliin. 


l.r,M])rès  les  relation^  «jui  existent  sur  le  pourtour  des  Vosges, 
entr»^  le  trias  cjui  forme  les  plaines  ondulées  de  la  Lorraine,  et  d*au- 
ti'e  part  le  grès  des  ^'osges  (M  les  grès  rouj^es  qui  constituent  la 
masse  principah*  des  montagnes  ;  les  mouvements  du  sol  qui  ont 
dessiné  les  liails  caracléristicpies  <le  celte  configuration  des 
Vosges,  «le  la  jjlaine  du  Hliin  et  de  la  Forét-Xoire,  seraient  anté- 
rieurs au  dépol  (les  grès  bigarrés,  du  muschelkalk  et  des  marnes 
irisées,  et  postérieurs  au  grès  des  Vosges. 

Les  roches  soulevantes  seraient  les  i)orphyres  trappéens  (|ui 
constituent  les  montagnes  du  S.-K.,  au-dessus  de  Béforlet  de  Giru- 
magny;  ï)ori)hyres  et  mélaphyres  puissants  et  si  bien  caraclépisés 
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(jui  auraient  soulevé  les  masses  granitiques  et  schisteuses  ainsi 
que  les  grès  pénéens  superposés,  en  faisant  eux-mêmes  éruption 
en  un  grand  nombre  de  points. 

On  trouve  dans  les  Vosges  la  trace  de  fractures  et  de  mouve- 
ments du  sol  antérieurs  et  postérieurs  aux  soulèvements  princi- 
paux, si  nettement  indiqués  entre  les  dépôts  triasiques  et  pénéens, 
mais  ces  mouvements  sont  d'une  importance  secondaire. 

Plus  les  montagnes  sont  anciennes  et  se  simplifient  dans  leur 
composition,  moins  elles  présentent  d'intérêt.  Ainsi  dans  les  régions 
montagneuses  de  transition,  il  existe  un  grand  nombre  de  centres 
de  soulèvement  qui  se  composent  d'une  masse  granitique  culmi- 
nante enveloppée  de  gneiss,  de  schistes  micacés  ou  argileux. 
Chacun  de  ces  i)ointements  granitiques  a  le  caractère  d'un  soulève- 
ment spécial,  sorte  de  trouée  analogue  à  celles  (jue  nous  avons 
citées  précédemment. 

Les  études  qui  peuvent  ùtre  faites  sur  ces  montagnes  sont  prin- 
cipalement minéralogiqucs.  Il  est  intéressant  d'examiner  dans  leurs 
détails  tous  les  phénomènes  du  métainorphisme,  de  voiries  granités 
passer  aux  gneiss  et  aux  micaschistes,  les  protogynes  aux  schistes 
talqueux,  d'étudier  les  intrusions  cristallines  de  minéraux  nouveaux 
et  accidentels. 

Les  poudingues  et  les  brèches  que  Ton  rencontre  souvent  dans 
les  terrains  de  transition  ouvrent  encore  au  géologue  un  autre  champ 
d'observations. 

Tout  élément  assez  gros  pour  que  la  roche  puisse  être  détermi- 
née appartient  à  des  masses  culminantes  et  sa  provenance  est 
appréciable  ;  on  peut  alors  fixer  l'âge  de  ces  alluvions  des  pre- 
mières périodes,  marquer  même  la  direction  des  courants.  C'est 
ainsi  que  les  conglomérats  qui  se  trouvent  à  la  base  des  ter- 
rains houillers  indiquent,  par  la  nature  des  blocs  constituants,  la 
direction  des  courants  qui  ont  effectué  les  premiers  nivellements 
des  bassins. 

Enfin,  en  consultant  les  directions  des  crêtes  culminantes  et  les 
formations  sédimontaires  qui  se  trouvent  au  loin  et  qui  peuvent 
avoir  (Hé  comjjrimées  par  ces  soulèvements,  on  peut  encore  obtenir 
dos  indications  utiles  sur  l'âge  de  ces  soulèvements  et  sur  les  as- 
similations avec  les  systèmes  indiqués  par  M.  Éhe  de  Beaumont. 
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C*es(.  ciiiisi  <iH(i  1rs  inonta^iies  les  plus  anciennes  de  la  Francv, 
colles  qui  sillonnent  hî  plateau  cential  du  nord  au  sud,  la  chaîne  de 
Tarare  et  Pierre-sur-I  faute,  celles  de  la  Mar^^eride,  du  Cczallier, 
du  Pilaf,  peuvent  être  l'objet  d'études  intéressantes. 

Ces  niontaj^nes  ont  accidenté  et  comprimé  les  terrains  houillers  ; 
leurs  soulèvements  princi[)aux  paraissent  avoir  eu  lieu  entre  ce 
terraiï!  et  les  terrains  pénéens,  et  cependant  leurs  saillies  encais- 
saient déjà  les  dépôts  houillers,  car  on  retrouve  dans  les  brèches 
et  conglomérats  de  la  base  une  partie  des  roches  granitiques,  schis- 
teuses (^t  porpbyriques  qui  Tonnaiont  ces  encaissements. 


■  ■%»     f  ^s^  .-\  ^^         ,    .    ^     »  -» 
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RÉGIME  DES  EAUX  SOUTERRAINES 
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Le  réjj;iiiie  des  oaux  souterraines  intéresse  an  plus  haut  de^gi^  le 
niiïicur  (jui  est  exposé  à  rencontrer  ces  eaux  par  les  travaux  sou- 
terrains ,  et  ragriculteur  pour  lequel  la  recherche  et  la  captc'ition 
(le  ces  eaux  est  une  c6ndition  essentielle. 

Ce  rôle  iniportiuit  d(^s  eaux  amène  naturellement  le  géologue  à 
dos  études  stn*  les  eaux  d'infiltration  et  sur  les  sources,  études  que 
nous  essayerons  de  résumer  dans  ce  chapitre. 

Tous  les  phénomènes  qui  se  rapportent  à  la  circulation  des  eaux 
à  la  surface  des  divers  bassins  hydrographiques  que  forme  le  sol 
exhaussé  au-dessus  du  niveau  des  mers  ;  tous  les  faits  de  pénétra- 
tion des  eartx  dans  les  roches  et  de  leur  circulation  souterraine  dans 
les  terrains  fissurés  ou  perméables,  dérivent  d'un  même  point  de 
départ  :  les  pluies,  les  neiges,  les  brouillards,  c'est-à-dire  la  cou- 
«U^nsation,  sous  diverses  formes,  des  eaux  évaporées  dans  Tatmo- 
sphère. 

On  a  fait  un  grand  nombre  d'expériencc^s  pour  apprécier  la  moyenne 


'^ 
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des  quantilés  d'eau  qui  tombent  annuellement,  quantité  très-diverse, 
suivant  l(}s  latittides  et  les  altitudes  du  sol. 

En  France,  la  moyenne  est  0™699  pour  les  contrées  qui  forment 
le  versant  d(î  l'Océan  ;  0«"801  pour  celles  du  versant  de  la  Méditer- 
ranée ;  la  moyenne  est  0"»719. 

En  comparant  les  diverses  régions  de  l'Europe,  on  voit  que  celles 
cpii  reçoivent  les  plus  grandes  quantités  d'eau  sont  les  contrées 
montagneuses,  dont  qiu^lques  parties  atteignent  l'altitude  des  neiges 
éternelles  ;  telliîs  sont  les  régions  des  Alpes,  (jui  reçoivent  l^Oë. 
Ce  sont  aussi  les  contrées  méridionales,  lors([u'elles  sont  entourées 
par  les  eaux,  l'Italie,  par  exemple,  où  la  moyenne  atteint  i"'07. 

Les  régions  continentales  les  plus  éloignées  des  mers  reçoivent 
beaucou}»  moins  ;  telh^  est  la  Russie,  dont  la  moyenne  est  évaluée 
à  0«»i7. 

La  moyenne  générale  (»st  évaluée  poiu*  rEuroi)e  à  Oooâ. 

11  existe  généralcnnent  unti  assez  grande  dilïércnce  en  moins, 
entre  le  volume  d'eau  débité  i>ar  un  grand  fictive  et  la  masse  des 
eaux  re(;ues  par  son  bassin  hydrographique.  Cette  différence  résulte 
de  révai)orati()n  et  surtout  de  l'absorption  par  les  terrains  per- 
méabl(\s,  renl'ermant  de  véritables  cours  d'eau  qui  se  rendent  sou- 
terrainement  à  la  mer. 

Oe  sont  ces  eaux  souterraines  qui  apparaissent  accidentellement 
à  la  surface  sous  forme  de  sources  y  petites  ou  vohmiineuses  ;  ce 
sont  elles  ipii  sont  amenées  A  jaillir  sous  forme  de  puits  arlvsiens; 
ce  sont  elles  qui  alimt^ntent  les  cours  d'eau  souterrains  que  les  mi- 
neurs rencontrent  quelipiefois  en  fonçant  les  puits,  et  qu'ils  dési- 
gnent sous  le  nom  de  niveaux. 

Ainsi ,  outre  le  régime  hydrographique  visible  qui  alimente  les 
ruisseaux,  torrents,  rivières  et  fh.Mives,  il  existe  un  régime  liy(b*o- 
graphique  souterrain,  intimenuMit  lié  à  la  nature  et  à  la  structure 
des  roches. 

L'étude  de  cette  hydrographie  souliMraine  a  des  applications 
nombreuses. 

Fotir  les  travaux  des  mines,  elle  apprend  à  connaître  le  réprime 
des  masses  d'eaux  ou  niveaux,  que  l'on  doit  traverser  et  masquer 
l>ar  des  cuvelages.  Elle  est  le  point  de  départ  indispensable  pour  la 
l'ccherche  des  eaux  jaillissantes  ou  des  eaux  simplement  ascen- 
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elle  stTl  à  Ift  rccJjercbt-  rt  flu  iW^'t^^^x^  «îos  sounvs. 

Les»  eaux  souteiTaiîit>>  sr  prt-sr.iîor.;  tîans  d<^  ooiuIiIioiik  Iivi*- 
varial»les  suivant  le  n-hof,  1.^  ,vurj\\>:ii*>ii  o;  la  ^Inuiniv  ^\)lo|7ii|Ui» 
du  sol. 

Les  roches  sont,  en  eiTeL  s^iixàu;  U\;r  ri*:r*r,  v./.vxrAVY^^uo. 
permcaLIes  ou  iwiPeriiauLlrs,  ot  Jo  îA,  >i;.x*r.:  'k>  .v^  **f*  -i  ..•.'flr,> 
que  pi-ésenlenl  leurs  assises,  dos  plunv:;;<*:v^  •.^•,^  «i  tunnt^  71-"- 
nonces  de  circulation  sou  loi  raine. 

Examinons,  par  exemple,  les  eaux  s<niU'm;av>  ^ùmin  le  ;x«'Hnil 
bassin  géologique  du  nord  de  la  Franco.  coiubU*  pi«r  !i*>  "ie|niis  -ii-^ 
condaires  et  tertiaires  et  encaissé  par  les  massifs  <ure\lii»Uî<ses  di- 
la  Bretagne,  des  Vosges  et  du  plateau  central,  massit's  t\»nMe>;  pm 
des  terrains  granitiques  et  de  transition. 

Les  dépôts  secondaires  et  tertiaires,  slratitiés  dans  cette  ninit*  h-- 
cuve,  sont  très-variés  ;  tantôt  argileux,  tantôt  nrénne<'%;  ii  pî -•/  '* 
moins  incohérents,  tantôt  calcuires.  Les  «'oui-hes  supeip'/--'  •  ••  '''-'■ 
I>ent  des  espaces    plus    restreints  à    mesure  qu^ll' .:    .'•••"'    i'* 
récent'vi, dé  telle  sorte  que  leurs  allleuremeNts  l'orro'  '/  *'!.'■•  ».'•••'■' 
ron.:er.v.«r.e> '-t  occupent  sur  la  surface  den  //^r,/ -•  ';.'••..■<     ,' 
XiiT^T-  r: -ri>s  sont  ]»lus  épîdsses.  Ces  Hnieur;;-' 
Irr  :•  r:-  \\i  hassin  ,  <;omme  si  les  m/mnif^.  '>     »•  •■  * 
■<>-:•- r  4v.drnt  exhaussé  les  hord^  d'  -  '>  v/      '-  -  - 
ir-îj-  -—"  .'-stee  bien  au-de;^Hoij-.  d';  i  -.t   ■       '> 

\.   '— ;uî.-    il-    '"»rtte  di-ïpo-»*.''f'   '{''     •'  -' 
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l(Mirs  alllcMiiniuMits  et  les  conduisent  aussi  parles  canaux  i-éticulés 
fli^  (;es  tissures,  juscfue  dans  les  prolbndeurs  du  bassin  (^éologi<|ue, 
(•('.>  eaux  étant  maintenues  dans  la  zone  perméable  par  les  roches 
argileuses  iniperméai>les  qui  S(jnt  en  dessous  et  en  dessus. 

(Jue  Ton  suppose  un  relèvement  prononcé  des  sables  ou  des  cal- 
caires acpiit'éres  et  une  vallée  jirofonde  (jui  vient  à  les  mettre  à  dé- 
couvert après  .ivoir  dénudé  les  couclies  imperméables  superposées: 
les  sources  abondent  et  jaillissenl  de  ces  rocbes  pénétrées  par  les 
eaux  (pii  s'y  infiltrent  à  des  niveaux  plus  élevés. 

Si  les  roches  peruiéabh's  ne  sont  pas  mises  à  découvert,  que  ron 
ibnc(î  des  [)uits  ipii  les  atteignent,  les  eaux  remonteront  jusqu^au 
niveau  résultant  de  la  surélévation  dca  régions  d'inliltration  et  des 
frottements  (pfelles  éprouvent  dans  le  trajet. 

Si  la  différence  de  niveau  est  suflisante,  les  couches  aquifères 
l>ercées  par  un  simple  sondage  jailliront  au-dessus  de  la  surface 
et  Ton  aura  créé  un  jmits  artésien. 

Le  régime  hydrographique  des  eaux  dans  le  sous-sol  de  Pai'is  a 
été  spécialement  étudié  par  M.  Delesse  qui  a  signalé  tout  d*abord 
le  régnn(î  des  eaux  d'intiltrations  qui  occupent  les  terrains  per- 
méables de  la  surface  et  spécialement  les  dépôts  de  transport  sur 
Ies(piels  coulent  les  cours  d*eau.  Le  long  de  la  Seine  et  de  la 
Marne,  ces  nappes  superlicielh^s  ont  une  grande  hnpoilancc,  elles 
parliciptmt  {\  toutes  les  variations  des  eaux  superficielles  et  se 
tiennent  à  un  niveau  un  peu  supérieur. 

Ainsi,  la  nappfî  d'iiitiltration  de  la  Seine  se  tient  à  un  niveau  qui 
(\st  supérieui^à  celui  flu  tleuve  et  ipii  s'élève  même  à  mesure  que 
Ton  s'éloigne  de  ses  bords.  VAU*  est  donc  formée  par  les  eaux  pro- 
viMiant  des  collines  enln^  lesipielles  coule  la  Seine  dans  laquelle 
elle  se  déverse  et  (pii  joue  à  son  égard  le  nMe  d'un  canal  de  dessè- 
chement. Les  puits  sont  surtout  aliuKîutés  [)ar  cette  nappe. 

Les  autres  nap})es  se  rassemblent  et  coulent  sur  toutes  les 
conciles  iuq)erniéal)les  dont  elles  suivent  les  ondulations.  Los 
nappes  les  pins  importantes  sont  celles  (pii  coulent  sur  Targilo  û 
nienlière  de  la  IJeauce,  sur  l(\s  marnes  vertes  du  gypse  et  sur 
l'îir^ile  pl{isti(jne. 

La  na])pe  de  Targile  à  menliènîs  a  peti  d'inq^ortance,  elle  occupe 
seulement  les  plateaux  «le  Meudon  etde  Sainl-Clouil. 
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La  nai)i)o  dos  marnes  vertos  est  (*elle  qu'on  trouve  généralement 
sur  le  haut  des  collines  et  des  plateaux  des  environs  de  Paris.  Elle 
donne  naissance  à  un  grand  nombre  de  sources,  notamment  à  celle 
dos  Prés-Saint-Gcrvais  et  de  Hungis.  Presque  toutes  les  eaux 
tombant  sur  le  plateau  de  Villejuif  s'écoulent  souterrainement  vers 
Rungis,  où  elles  sont  amenées  par  une  ponte  rapide  ;  elles  y  for- 
mont  des  sources  puissantes,  qui  ont  été  recuoillias  dès  l'époque 
l'omaine  pour  les  besoins  do  la  ville  de  Paris,  dans  laquelle  elles 
sont  amenées  par  l'aqueduc  d'Arcueil. 

Les  nappes  d(i  l'argile  plastique  sont  atteintes  dans  les  puits  or- 
dinaires au  sud  do  Paris, 'jus(jue  vers  Arcueil  et  dans  le  val  Meu- 
don,  au  nord-ouest  de  Paris,  A  Auteuil,  dans  le  bois  do  Boulogne 
el  autour  du  mont  Valérien. 

Toutes  les  lois  que  la  conformation  du  sol  fait  affleurer  les 
couches  perméables  comj)rises  entre  ces  argiles,  et  leur  permet  de 
descendre  dans  les  profondeurs  du  sol,  il  se  forme  des  réservoirs 
souterrains  et  les  eaux  se  trouvent  emprisonnées  sous  pression 
au-dessous  de  la  couche  imperméable.  Si  un  forage,  un  puits  de 
mine  viennent  percer  ce  toit  imperméable,  les  eaux  s'y  précipitent 
aussitôt  etpnmnentun  niveau  en  rapport  avec  l'altitude  des  points 
d'infiltration. 

Do  là  les  sources  ascondantes  auxquelles  les  mineurs  donnent  le 
nom  de  nhi^aiix  et  que  l'on  appelle  puits  artésiens  lorsque  la  force 
d'ascension  est  telle  que  les  eaux  jailhssent  et  se  déversent  A  la 
surface  du  sol. 

tiources  et  nlveauiK.  —  Les  mineurs  donnent  le  nom  de 
iiiveniix  d'eau  aux  sources  ascendantes  que  les  puits  rencontrent 
souvent. 

Ainsi,  dans  la  région  septentrionale  de  la  France,  la  craie,  qui  à 
r*aris  ne  renferme  pas  d'eau,  en  contient  des  nappes  importantes, 
parce  qu'elle  renferme  des  bancs  très-fissurés  et  par  conséquent 
porméablos,  qui  alternent  avec  dos  bancs  marneux  imperméîibles. 
Do  lA  les  sources  et  les  puits  nombreux  do  l'Artois,  on  l'industrie 
dos  puits  artésiens  a  pris  naissance. 

Lorsqu'on  suit  sur  le  bord  de  la  Manche  les  falaises  crétacées, 
on  voit  affleurer  une  partie  de  ces  couches  fissurées  et  perméables 
d'où  sortent  une  multitude  de  sources  qui  tombent  dans  la  mer.  En 
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un  grand  nombre  de  points  du  littoral,  on  voit  les  sources  ascen- 
dantes sortir  dans  la  mer  elle-même. 

Les  mineurs  du  Nord  et  du  Pas-de-Calais,  lorsqu'ils  veulent  pé- 
nétrer dans  le  teiTain  houiller,  sont  obligés  de  traverser  la  craie  et 
ses  nappes  (Voîin  asiMMidantes  ou  niveaux.  Alors  ils  se  trouvent  en 
contact  immédiat  avec  lo  phénomène  de  circulation  souterraine  des 
eaux  et  à  même  d'en  étudier  tous  les  détails. 

Dans  le  foii(;age  d'un  puits,  à  travers  les  terrains  aquifères,  à 
peine  le  mineur  a-t-il  aminci  et  brisé  la  dernière  strate  de  la  roche 
imperméable  qui  recouvre  le  terrain  à  niveau,  que  cette  roche  est 
soulevée  par  les  eaux  qui  font  irruption  dans  le  tube  du  puits  en 
bouillonnant  et  élart^çissant  incessamment  les  orifices  do  sortie,  de 
toile  sorte  ([ucî  souvent  les  ouvriers  suivis  par  les  eaux  ont  à  peine 
le  temps  de  remonter.  Le  mouvement  ascensionnel  s'arrête  en  gé- 
néral assez  près  de  la  suiface,  vers  les  roches  perméables  qui 
absorbent  les  eaux. 

Il  faut  alors,  pour  continticr  le  creusement  du  puits,  monter  des 
appareils  d'épuisement  qui  puissent  dominer  la  venue  d'eau.  On 
opère  alors  un  véritable  jaugeage  de  cette  venue. 

Ainsi,  dans  un  puits  de  A  A  5  mètres  de  diamètre,  la  venue  d'eau 
est  souvent  de  5,  10  et  15  mètres  cubes  par  minute  ;  quelquefois 
celte  venue  a  été  de  î20,  30  et  iO  mètres  cubes  par  minute,  aflluence 
énorme  qui  a  nécessite  la  construction  de  pompes  tout  à  fait  spé- 
ciales. Pour  franchir  les  niveaux  de  certains  de  ces  puits  quipi*ennent 
le  nom  iVnvfiIcrossoSy  jusqu'à  (*e  (pi'ils  soient  cuvelés  et  terminés, 
on  a  di\  on  ollet  établir  plusieurs  pompes  de  0'"80  et  de  1  mètre  de 
(liaiuèlre,  av(»c  3  et  4  mètres  do  course . 

Dans  le  Nord  ot  lo  Pas-do-Calais,  on  doit  en  général  traverser 
plusieurs  niveaux  successifs,  isolés  les  uns  des  autres  par  des 
couches  marneuses  ot  inii)orméablos.  Ghacime  dos  couches  imper- 
méables sert  < le  basc^  à  un  picotago,  d<»  lelh»  sorte  que  chaque  ni- 
veau, étant  cuvelé  séparément,  reste  isolé  après  lo  cuvelage  du 
puits,  connue  précédomment.  Dansbeaucoiqj  de  puits,  on  put  remar- 
quer d(»s  variations  d(»  pression  cpii  déuKmtrent  queTaffluence  et  la 
pression  des  eatix  était  on  rapport  avec  les  saisons  et  la  plus  ou 
moins  grande  abondance  de  j)luies. 

Los  niveaux  s!q:)érieurs  sont  de  beaucoup  les  plus  impression- 
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nables  par  ces  variations  des  saisons.  Après  un  été  très-sec,  ils 
diminuent  quelquefois  à  tel  point,  que  les  pièces  du  cuvelage  se 
distendent  et  qu'il  en  résulte  des  fuites  lorsque  revient  Taffluenc^ 
et  la  pression  des  eaux. 

Dès  lors,  on  a  trouvé  avantap^e  à  mettre  en  communication  les 
niveaux  successivement  traversés,  au  moyen  de  robinets  et  tubes 
traversant  l'épaisseur  des  trousses  picotées.  Les  niveaux  infé- 
rieurs, plus  comprimés  et  moins  impressionnables  que  les  niveaux 
supérieurs,  maintiennent  autour  du  cuvelage  une  pression  plus 
constante. 

Ces  observations  mettent  ru  évidence  l'origine  des  niveaux  et  la 
solidarité  de  ces  nappes  d'eau  souterraines  avec  l'abondance  ou  la 
restriction  des  eaux  pluviales.  Or,  les  sources  artésiennes  et  les  ni- 
veaux sont  absolument  la  môme  chose,  et  plus  d'une  fois  il  est 
arrivé  qu'un  sondage  entrepris  pour  une  recher-che  de  mine  s'est 
trouvé  transformé  en  un  puits  artésien. 

Les  avaleresses  du  Nord  sont  d'abord  cuvelées  jus(ju'aux  diêvos, 
bancs  argileux  (pii  se  trouvent  vers  la  base  de  la  craie;  mais  au- 
dessous  de  ces  argiles-dièves,  on  rencontre  prescjue  toujours  des 
roclK^s  arénacéos  où  les  eaux  ont  quelquefois  des  caractères  spé- 
ciaux. Ces  roches  sont  désignées  par  les  mineurs  sous  le  nom  de 
ioiirfifi. 

Le  tourtia  atteint,  les  eaux  arrivent  quelquefois  avec  une  telle 
ajjondance  (ju'on  leur  a  donné  le  nom  de  torrent. 

Dans  le  Nord,  la  nappti  du  tourtia  est  très-peu  ascendante  et 
susceptible  d'être  épuisée.  Ainsi,  après  avoir  cuvelé  le  puits  et  pé- 
nétré dans  le  terrain  houiller,  on  continue  pendant  plusieurs  années 
à  épuiser  les  eaux  du  torrent,  et  plusieurs  fois  en  deux  ou  trois  ans, 
on  a  asséché  complètement  ces  terrains. 

Ce  fait  s'explique  par  les  irrégularités  (fue  présente  la  surface  du 
terrain  houiller.  Les  diéves  reposent  souvent  sur  le  terrain  houiller 
lui-même,  et  ces  contacts  ont  emprisonné  les  eaux  qui  remph.ssent 
dés  lors  des  espèces  de  lacs  souterrains,  isolés  les  uns  des  autres. 

La  craie  du  midi  a  des  caractères  minéralogiques  tout  différents 
de  c(Mix  de  la  craie  du  Nprd.  Les  roches  dominantes  sont  des  cal- 
caires durs  et  complets,  divisés  en  une  inlinité  de  blocs  par  des 
tissures  qui  les  parcourent  en  tous  sens.  Ces  roches,  profondément 
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accidentées,  sotilevéos  en  beaucoup  de  points  à  dos  hauteurs  con- 
sidérables, brisées  par  des  failles  multipliées,  sillonnées  par  un 
réseau  c(>nii)lexe  de  fissures,  sont  éminemment  perméables  aux 
eaux  jjluvialcs  (jui  y  [)assent  comuu»  à  travers  un  crible.  Ces  eaux 
s\iccuniulent.  dans  l(»s  cavités  natunîlles  ou  descendent  jusqu'aux 
roches  impcnnéaliles  sous-jncentes  sur  lescpiolles  elles  circulent  en 
passant  A  travers  les  calcaires  superposés. 

On  a  souvent  cité  connue  type  de  ces  calcaires  fissurés  le  inont 
Venloux,  (mi  Provence,  formé  de  cah^aires  néocomiens.  C'est  un 
cône  isolé  élevé  à  l/.)()0  mélres,  dont  la  base  couvre  une  surface 
de  15,000  bedares. 

Les  eaux  pluviales  londient  sur  C(^s  calcaires  fissurés  et  les  pé- 
nétrent innnédialement,  de  telle  sorte  qu'il  n'existe  sur  les  pentes 
du  mont  Venteux  aucun  cours  d'eau  qui  ait  de  l'eau,  autrement 
que  pendant  les  quelques  jours  de  pluie  exceptionnellement  abon- 
dantes. Mais,  en  approchant  de  la  base,  dit  M.  Bouvier,  ingénieur 
des  ponts  et  chaussées,  à  385  mètres  d'altitude,  vers  l'ouest  et  près 
de  Malaucène ,  se  trouve  une  source  assez  puissante  pour  servir  de 
niotcMU*  à  plusieurs  usines  ;  vers  le  sud  et  au  pied  de  la  montagne, 
d'autres  soiu^m^s  font  mouvoir  l(»s  moulins  de  Bedoin  et  Mourmoi- 
ron.  La  surface  du  mont  Venteux  (îst  donc  un  immense  filtre  qui 
recueille»  les  eaux  i)luviales  dans  les  fissures  et  les  canaux  de  Tin- 
téri<'ur  et  les  restitue  vers  sa  base  sous  forme  de  sources. 

Cette  naturtî  fissurée  des  calcaires  néocomiens  est  funeste  à  l'agri- 
culture, les  surfaces  ainsi  couvertes  ne  pouvant  retenir  l'eau  sont 
r(d)elles  à  toute  culture. 

C'est  ainsi  (pie  la  fontaine  do  Vauchise,  qui  débite  à  l'étiage 
700  mètres  cub;'s  par  minute,  est  1(»  produit  des  eaux  tombées  sur 
plus  de  cent  mille  hectares  de  surfaces  calcaires,  qui  s'étendent  de 
Vaucluse  à  Sisteron,  surfaces  presque»  désertes,  dépour^'ues  d'eau 
et  trés-p<;u  cultivées. 

La  structure  f;éoloj;ique  du  sol  justifh»  parfaitement  l'existence 
de  celte  source  célèbre,  i)lacée  un  peu  au-dessus  dala  jonction  des 
thahvej^^s  du  Hhône  ri  d(»  la  Durance,  à  la  base  du  soulèvement 
d'ime  {uvl(».  Ce  soulévennîut  amène  ati  jour  une  couche  marneuse 
imperméable,  sur  laipiellc»  reposent  les  calc^iires  fissurés. 

C'(»st  le  thahvep:  ou  fond  de  bateau  de  c^tle  couche  marneuse 
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qui  débile  ainsi  les  eaux  qui  coulent  réellement  a  sa  surl'ace,  à  tra- 
vers les  calcaires  Assurés. 

Les  mouvements  du  sol  et  la  structure  géologique  des  terrains 
expliquent  ainsi  Texistence  de  presque  toutes  les  sources  célèbres. 

Le  pays  de  Bray  est,  sous  ce  rapport,  d'une  étude  intéressante 
Un  soulèvement  amène  au  jour,  à  travers  les  surfaces  crayeuses  de 
la  Normandie,  les  sables  inférieurs  du  grès  vert  reposant  sur  les 
terrains  jurassiques  en  grande  partie  imperméables.  Ces  sables 
mis  à  découvert  débitent  les  eaux  qui  les  pénètrent,  sous  forme  de 
sources  puissantes  qui  donnent  naissance  à  une  série  de  cours 
d'eau,  parmi  lesquels  TEpte,  l'Arque  et  TAndelle. 

La  source  de  Thoury-la-Ferotte ,  près  Montereau,  sort  du  massif 
qui  sépare  les  deux  thalwegs  de  la  Seine  et  de  l'Yonne.  Son 
apparition  au  jour  s'explique  par  une  structure  du  sol  analogue  à 
celle  que  nous  avons  signalée  à  Vaucluse. 

Le  confluent  de  deux  rivières  résulte  en  effet  de  soulèvements  qui 
relèvent  en  amont,  les  dépôts  stratifiés  et  tendent  à  déterminer  le 
déversement  des  eaux  infiltrées  dans  le  massif  soulevé  ;  toutes  les 
fois  qu'avec  cette  disposition  du  sol,  concordera  une  disposition  con- 
venable de  la  stratification  des  couches  perméables  et  imperméables, 
il  y  aura  sortie  des  eaux  souterraines. 

Un  coude  brusque  subi  par*  une  rivière  est  aussi  déterminé  par 
un  soulèvement  des  terrains  et  souvent  les  couches  perméables  se 
trouveront  amenées  au  jour  et  présenteront  des  thalwegs  inclinés 
qui  déverseront  les  eaux  souterraines. 

C'est  ainsi  que  le  coude  de  la  Loire  à  Orléans  concorde  avec  la 
position  de  la  source  du  Loiret  à  Olivet. 

On  cite  dans  le  même  cas  les  sources  placées  près  du  coude  que 
fait  le  Rhin  à  Mayence,  au  confluent  du  Mein,  ainsi  que  les  sources 
célèbres  qui  sortent  dans  le  lit  môme  du  Danube,  au  coude  qu'il  fait 
A  Rassowa. 

Les  terrains  jurassiques,  qui  comprennent  des  calcaires  fissurés 
Irès-puissants  et  des  dépôts  argileux  imperméables,  présentent  des 
I)hùnomènes  de  circulation  d'eau  quelquefois  difliciles  à  expliquer. 

Les  trois  étages  oolithiques,  dans  le  centre  etle  midi  de  la  France, 

sont  pi'incipalement  composés  de  roches  calcaires  fendillées  et  très- 
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perméables.  Dans  la  plupart  des  vallées  qui  s*y  trouvent,  on  ne  iiî- 
iiiHrque,  a  dit  M.  Belgrand,  aucun  ruisseau,  aucun  ravin  ;  la  culture 
s'étend  jusqu'au  fond.  Quelquefois  il  y  existe  un  ruisseau,  produit 
d'une  source  abondante,  mais  qui  décroît  à  mesure  que  son  cours 
s'allonj;e,  et  finit  presque  toujours  par  disparaître  ;  les  observations 
laites  dans  les  arrondissements  de  Chàtillon ,  de  Semur  et  d'Aval- 
lon,  ont  prouvé  l'exactitude  de  ces  faits,  même  dans  des  vallées  de 
100  à  200  kilomètres  superficiels. 

Ces  observations  de  M.  Bel^^rand  ont  été  conlirmées  par  M.  Val- 
lès, dans  son  ouvrage  sur  les  inondations,  pour  les  parties  juras- 
siques (les  déi)arloments  du  Lot  et  de  l'Avovron.  Depuis  la  ligne 
qui,  [lassant  par  Saint-Ceré,  Ki^^eac*,  la  Madeleine  et  le  cours  de  la 
Diè$jre,  marque  sur  le  terrain  l'origine  des  oolitlies,  jusqu'au  méri- 
dien de  Cahors  et  au-dessous,  celte  vaste  étendue  qui,  dit  M.  Val- 
lès, ne  comprend  pas  moins  <le  2,000  kilomètres  carrés,  est  à  i)eu 
près  dépourvue  de  cours  d'eau.  Des  vallées  de  30  à  iO  kilomètres 
de  longueur  sont  privées  d'eaux  courantes,  tout  ce  qui  tombe  de 
]>luie  disparaît  dans  le  sous-sol. 

A  Frais-Puits,  près  Vesoul,  une  fissure  ordinairement  encom- 
brée [)ar  des  cailloux  calcaires,  et  à  peine  couverte  d'eau  ))endant  les 
temps  secs,  donne  subitement  issue  à  des  quantités  d'eau  énormes 
qui  inondent  les  plaines  environnantes.  Ces  inondations  subites  n'ar- 
rivant (prai)rès  des  pluies  considérables  doivent  èti"0  attribuées  à 
la  nature  llssuréc  et  absorbante  des  calcaires  qui  dominent  la  con- 
trée et  à  l'existence  de  grands  réservoirs  (|ui  se  remplissent  pro- 
gressivement et  se  \ident  rapidement  par  des  siphons  dont  Frais- 
Puits  est  l'issue  principale. 

Les  cavernes  et  grandes  tissures  (pie  renferment  si  souvent  les 
calcaires  jurassiques  doimentlieu  à  des  sources  intermittentes  dont 
le  mécanisme  est  analogue. 

Il  sort  également  de  ces  calcaires  des  sources  régulières,  et 
l'abbé  l'aramelle,  quia  fait  une  étude  minutieuse  des  sources  dans 
le  Lot,  en  signale  un  grand  nombre  (|ui  reproduisent  les  faits  pré- 
cédemment cités.  Telle  est  l'abondante  source  des  Chailreux,  sur 
la  rive  gauche  du  Lot,  vis-à-vis  Cahors  ;  telle  est  aussi  la  source 
de  la  Louysse  qui  forme  une  véritable  rivière. 

En  [)artant  de  cette  source,  et  remontant  vers  Tamunt,  dit  l'abbé 
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Faraïuelle,  dans  son  Traite  aiw  tmi  de  découvrir  les  souivesy  se 
trouve  un  vallon  très-prononcé,  dont  la  dépression  va  en  diminuant 
jusqu'à  Themines  où  s'engouffre  un  grand  ruisseau.  Ce  ruisseau 
est  le  principal  affluent  qui  ))oursuit  sa  course  souterraine  et  va 
former,  à  25  kilomùlres  de  distance,  l'énorme  source  de  Louysse. 

Il  existe  dans  cette  même  contrée  beaucoup  d'autres  exemples  de 
ruisseaux  qui  se  perdent  dans  les  calcaires  des  plateaux  et  vont  re- 
paraître dans  des  vallées  inférieures.  Tous  sont  plus  gros  en  «or- 
tantdu  sol  qu'en  y  entrant,  ce  qui  prouve  qu'ils  ont  reçu  des  affluents 
et  qu'il  existe  un  véritable  réseau  liydrographicpie  souterrain. 

Le  fait  de  l'engouffrement  de  ces  ruisseaux  est  d'ailleurs  le  ré- 
sultat de  la  disposition  géologique  du  sol;  tous  les  ruisseaux  du 
canton  de  Lacapelle-Marival,  qui  coulent  sur  les  terrains  schisteux 
ou  granitiques,  arrivés  sur  des  calcaires  jurassiques,  se  précipitent 
dans  les  cavernes  et  les  fissures,  et  ne  reparaissent  que  dans  le 
fond  de  la  vallée  du  Lot. 

Après  avoir  étudié  avec  un  soin  minutieux  tout  ce  régime  hydro- 
graphique en  partie  visible  et  en  partie  souterrain,  l'abbé  Para- 
melle  arrive  à  conclure  :  que  le  volume  de  chaque  source  est  géné- 
ralement proportionné  à  l'étendue  de  son  bassin,  et  que,  pouvant 
déterminer  le  périmètre  de  chaque  bassin  et  en  mesurer  la  surface, 
on  peut  connaître  approximativement  le  volume  de  la  source  qu'il 
produit. 

Cette  conclusion  est  remarquable  parce  qu'elle  a  été  obtenue 
après  l'étude  des  sources  les  plus  anomales  en  apparence  et  par 
un  observateur  qui  procédait  à  cette  étude  sans  connaître  les  tra- 
vaux de  ses  devanciers. 

Or,  on  peut  le  répéter  poui*  toutes  les  sources  grandes  ou  petites, 
pour  tous  les  cours  d'eau,  superficiels  ou  souterrains,  le  débit  est 
proportionnel  à  l'étendue  du  bassin  de  réception  des  eaux  pluviales 
(jui  en  sont  le  seul  aliment. 

Une  autre  conclusion  de  tout  ce  qui  précède,  est  tfue  le  régime 
hydrographique  d'une  contrée,  aussi  bien  que  les  conditions  de  ses 
cultures,  dépendent  beaucoup  de  la  nature  plus  ou  moins  perméable 
des  roches  qui  en  constituent  les  surfaces.  Tous  ceux  qui  ont  par- 
couru les  contrées  méridionales  ont  remarqué  l'aspect  aride  et  des- 
séché des  montagnes  et  des  plateaux  composés  de  calcaires  fendil- 
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lés,  de  CCS  eaiissifs^  dit-on  dans  le  Languedoc.  Dans  ces  contrées 
arides,  les  années  passables,  pour  les  parties  cultivées,  sont  les 
plus  pluvieuses.  Les  surfaces  occupées  par  le  lias,  par  les  terrains 
schisteux  ou  niénie  ^^ranitiqii(>s,  sont  dans  des  conditions  tout  a 
lait  différentes;  elles  retiennent  l'eau  assez  près  de  la  suiface  pour 
que  des  sources  petites  et  nuiltipliées  se  trouvent  répandues  sur 
toute  la  superficie  et  concourent  à  la  rendre  plus  facilement  culti- 
vable et  plus  fertile.  On  peut  dire  avec  M.  Vallès  que  ces  surfaces 
laissent  parvenir  à  leur  thalwcï}^'  principal  la  totalité  des  eaux  que  la 
pluie  leur  envoie. 

Ces  observations  expliquent  les  anomalies  que  semble  prê- 
senter  queUpiefois  le  réj^imc  de  certains  fleuves.  Telles  sont  les 
variations  que  présentent  ceux  qui  traversent  successivement 
des  régions  composées  de  roches  imperméables  et  de  roches  per- 
méables. 

Lorsque,  après  une  longue  sécheresse,  surviennent  des  pluies 
abondantes  mais  non  durables,  les  cours  d'eau  des  régions  imper- 
méables enfl(^nt  rapidement,  tandis  ({uc  ceux  des  régions  perméables 
augmentent  A  peine,  le  fleuve  n'éprouvant  pas  de  crue  proportion- 
née aux  eaux  (pii  sont  tombées. 

Si  les  pluies  persistent,  les  vides  souterrains  des  ré|;ions  per- 
méables ne  tardent  pas  à  se  remplir,  les  sources  reparaissent, 
leur  volume*  augmente  et  bientôt  kî  fleuve  semble  croître  avec  une 
rapidité  que  les  eaux  tombées  no  j^araissent  plus  moliver. 

Enfin,  lorsijue,  après  des  pluies  abondant^^s  et  durables  comme 
celles  (lu  printemps,  le  beau  temps  est  rétabli  ;  les  cours  d*eau 
des  régions  imperméables  baissent  rapidement ,  tandis  que 
ceux  des  régions  perméables ,  alimentés  par  les  eaux  souter- 
raines, conservent  leurs  niveaux  et  maintiennent  pendant  long- 
temps le  régime  élevé  du  fleuve. 

L(i  l)assin  do  la  Scîine,  dont  les  eaux  supérieures  coulent  sur  les 
calcaires  jurassi(iues  et  crétacés  perméables,  tandis  que  le  sol  ter- 
tiaire est  im])erniéable  à  partir  de  Monlereau,  présente  d'une  ma- 
nière? assez  sensible  ces  anomalies  de  régime. 

Recherche  des  sonrees.  —   La  circulation  souterraine 

(les  eaux  comprend,  on  le  voit,  des  fails  nomlireux  et  complexes 
(|ui  se  produisent  sur  des  échelles  très-diverses.  Chaque  contrée 
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prosente,  sous  des  conditions  particulières  et  locales,  un  régime  de 
circulation  souterraine  qui  se  rattache  aux  faits  généraux  que  nous 
venons  d'exposer.  Trois  applications  principales  dérivent  des  obser- 
vations qui  peuvent  être  faites. 

1®  La  recherche  des  sources  par  excavations,  puits,  galeries  ou 
sondages  ; 

2°  Le  Ibnçage  et  le  cuvelage  des  puits  dans  les  terrains  aqui- 
fères  ; 

3*»  La  recherche  des  eaux  souterraines. 

Ces  applications  exigent  une  étude  détaillée  des  reliefs  d'une 
contrée,  de  la  nature  des  roches,  des  dessins  de  leur  stratification 
et  des  accidents  (|u*elle  a  subis,  c'est-à-dire  une  étude  géologique 
aussi  complote  que  possible. 

Une  source  d'eau  pure  et  abondante,  dont  le  débit  se  maintient 
sans  trop  faiblir  dans  les  temps  de  sécheresse,  a  toujours  été 
considérée  comme  un  des  plus  grands  bienfaits  que  puisse  pré- 
senter une  contrée.  Beaucoup  de  villages  et  de  villes  de  nos  dépar- 
tements méridionaux  doivent  leur  existence  au  voisinage  d'une  de 
ces  sources. 

Que  l'on  examine  la  position  des  grands  établissements  fondés 
dans  nos  provinces,  résidences  princières,  abbayes  et  communautés 
religieuses,  on  verra  que  la  question  des  eaux  a  toujours  été  étudiée 
et  mise  en  première  ligne. 

Fontainebleau  est  un  exemple  de  cette  attraction,  exemple  frap- 
pant ,  surtout  si  Ton  se  reporte  à  l'époque  où  toute  cette  contrée 
sablonneuse  et  couverte  de  bois  n'offrait,  pour  attirer  et  fixer  la 
population,  aucune  autre  condition  spéciale  que  la  belle  source  que 
l'on  regarde  à  peine  aujourd'hui. 

Nîmes  a  été  également  fondée  près  d'une  de  ces  sources  privi- 
légiées. Au  pied  d'une  colline  formée  de  calcaires  crétacés  fendillés, 
sort  une  source  abondante  qui  arrose  un  jardin  et  des  bains  dont 
les  premières  constructions  datent  des  Romains.  La  végétation 
vivace  do  ce  jardin  et  sa  fraîcheur  contrastent  avec  l'aridité  des 
calcaires  supérieurs  de  la  Tour  Magne  et  résument  d'une  manière 
saisissante  les  avantages  qui  peuvent  résulter  de  la  posses- 
sion de  pareilles  eaux.  Après  un  été  sec,  le  débit  de  ces  eaux  a 
sans  doute  beaucoup  diminué,  mais  ce  qui  en  reste,  au  milieu  des 
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calcaires  desséchés  et  cliaufTés  par  le  soleil,  semble  encore  en 
augmenter  le  prix. 

Il  est  naturel  ((ue  de  pareils  avantages  aient  été  ambitionnés  par 
bien  des  villes.  Aussi,  a-t-on  entrepris,  sur  une  multitude  de  points 
de  nos  contrées  méridionales,  des  travaux  pour  rechercher  et  capter 
des  sources,  travaux  ordinairement  logi(pios  et  basés  sur  la  saine 
analyse  du  régime  des  eaux  souterraines,  (pielquefois  inspii*ées  par 
certaines  n^cettes  d*un  charlatanisme  qui,  à  Thonneur  du  siècle,  a 
perdu  beaucoup  de  son  prestige. 

Le  besoin  do  croire  à  des  moyens  de  découvrir  des  sources  est 
tel,  (lu'il  n'est  guère  de  contrées  oii  Ton  n'ait  accueilli  des  cher- 
cheurs opérant  avec  la  baguette  divinatoire.  Tous  ne  procèdent  pas 
de  la  même  manière,  mais  le  plus  souvent  ils  tiennent  horizonta- 
IfMpent  par  les  deux  mains  un(*  baguette  de  coudrier,  fraîchement 
coupée,  et  j)rét(înd(înt  que  lorsqu'ils  passent  sur  un  point  où  l*eau 
existe  en  profondeur,  la  baguette  éprouve  spontanément  des  mou- 
vements de  torsion  qu'ils  ont  peine  à  comprimer. 

I/absurdité  d'une  pareille  assertion  n'a])as  besoin  d'ôtro  démon- 
tré»'. Pr(îS(iue  partout  Teau  existe  dans  h?  sol,  à  d(^s  profondeurs 
variables.  Le  bassin  tertiaire  d(î  Paris  possède ,  ainsi  que  nous 
l'avons  dit,  de  trois  à  cinq  nappes  ascendantes;  on  ne  pourrait  donc 
s'y  promener  iwqc.  une  ])aguette  sans  la  voir  se  tordre  et  s'ag'itor. 
(ic^pendant  nous  avons  \u  des  gens  sensés  ajouter  une  telle  foi  à 
cette  pratique  ([uil  nVst  pas  possible  de  la  laisser  sans  contradic- 
tion. Nous  avons  pris,  comme  tant  d'autres,  la  baguette,  nousavons 
jiassé  et  repassé  sur  des  points  où  Teau  existait  à  diverses  profon- 
deurs et  prescpic  à  la  surface,  ci  la  baguette  tenue  entre  nos  mains 
n'a  nullement  tressailli. 

L'abbé  raraiiielle  dit  (|u'il  a  oi)éré  bien  des  fois,  suivant  les  pres- 
criptions dos  adeptcîs,  en  passant  sur  des  cours  d'eaux  souterrains 
(^onnustle  Ini,  et  que  jamais  la  baguette  n'a  tourné  dans  ses  mains. 
Il  admet  cependant  (ju'nne  baguette  peut  tourner  spontanément  en ti*e 
les  mains  de  quelques  individus  doués  d'un  tempériunent  spécial 
mais  qu'i'lle  tourne  indifléremment  sur  les  endroits  où  il  n'y  a  pas 
d'(îau  comme  sur  ceux  où  il  y  on  a. 

Nous  avons  [)eine  à  accepter  hi  <*.oncession  faite  aux  haciU 
lof/iivs  par   l'abbé   Paramelle.   Les   gens  très  -  neigeux  peuvent 
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imprimer  eux-mêmes  des  mouvements  dont  ils  n'ont  pas  la  cons- 
cience, et  nous  assimilons  les  témoignages  de  la  baguette  à  ceux 
des  tables  tournantes.  Il  y  a  vingt  ans,  nous  avons  eu  occasion  de 
voir  en  Saxe  un  de  ces  tourneurs  de  baguette,  qui  prétendait  trou- 
ver les  filons  métallifères  par  les  mêmes  procédés  et  qui  procédait 
A  la  recherche  des  mines,  sous  la  recommandation  d'un  personnage 
éminent.  (Il  paraît  que  la  baguette  peut  s'appliquer  à  des  recherches 
frès-diverses.)  Les  contorsions  impuissantes  de  ce  charlatan  nous 
ont  attristé  par  l'idée  que  do  pareilles  momeries  avaient  pu  trouver 
des  croyants.  Hâtons-nous  d'ajouter  qu'il  n'y  en  avait  aucun  parmi 
les  honorables  ingénieurs  du  district  et  qu'ils  obéissaient  à  des 
ordres  supérieurs. 

Pour  trouver  des  sources,  comme  pour  trouver  des  mines,  il  faut 
procéder  avec  les  données  que  peuvent  fournir  l'étude  et  la  raison. 
Il  a  existé  des  chercheurs  qui,  opérant  avec  ces  données,  se  croient 
en  môme  temps  permis  d'ajouter  à  leurs  recherches  des  pratiques 
({ni  flattent  le  besoin  de  croire  au  merveilleux,  il  faut  les  blâmer  et 
regretter  ces  écarts  de  la  raison  humaine. 

L'ouvrage  de  l'abbé  Paramelle,  sur  le  régime  des  sources  et  l'art 
do  les  découvrir,  est  un  des  correctifs  heureux  de  ces  écarts.  Cet 
observateur  s'est  appliqué  à  l'étude  des  cours  d'eaux  souterrains 
les  plus  rapprochés  de  la  surface  du  sol,  ceux  qui  alimentent  les 
sources.  Ainsi,  dit-il  : 

a  Les  innombrables  filets  et  veines  d'eau  qui  se  forment  dans  les 
montagnes  et  dans  les  collines  perméables,  une  fois  descendus  sur 
l(^s  couches  imperméables,  ne  mai*chent  pas  au  hasard  ;  ils  se  par- 
tagent sous  terre  de  la  même  manière  que  les  eaux  pluviales  à  la 
surface. 

«  Dans  chaque  vallée,  vallon,  gorge  ou  pli  de  terrain,  il  y  a  un 
cours  d'eau  apparent  ou  caché. 

a  Afin  do  se  faire  une  idée  de  la  manière  dont  se  forme  une 
source  sous  terre,  dans  un  pH  de  terrain,  on  n'a  qu'à  s'y  trouver 
pendant  une  forte  pluie  et  bien  observer  comment  les  eaux  sau- 
vages marchent  et  se  réunissent  pour  former  le  courant  d'eau 
qui  s'établit  momentanément  à  la  surface  ;  on  i)eut  tenir  pour 
certain  qu'un  petit  cours  d'eau  permanent  et  oaché  se  fonne 
et  marche  sous  terre,  de  la  môi    i  i      ière ,  et  que  les  veinules 


456  RÉGIME   DES  EAUX   SOUTERRAINES 

et  veines  suivent  sous  terre  les  mêmes  lignes  que  les  eaux  super- 
licielles.  » 

Corrigeant  ensuite  ce  que  ces  assertions  ont  de  trop  absolu, 
l'auteur  l'ait  renianjuer  (|ue  le  thalweg  visible  ne  concorde  pas 
avec  le  thalweg  invisible  ,  lorsque  les  roches  qui  composent  les 
deux  versants  sont  à  stratilication  discordante  :  il  y  a,  en  outre, 
des  déviations  déterminées  par  les  travaux  et  constructions, 
soit  par  les  atleri'issements  et  ébdulis  qui  peuvent  s*êtro  formés  A 
la  surlace. 

Les  eaux  souterraines  coulent  le  plus  souvent  sur  des  pentes 
très-difl'érentes  de  celles  des  surlaces,  et  Tabbé  Paramelle  signale 
comme  les  points  où  les  sources  sont  à  de  moindres  profondeurs 
et  par  conséquent  jikis  faciles  à  rechercher  :  1"  le  point  central  du 
premier  pli  de  terrain,  où  se  réunissent  tous  les  filets  d'eau  qui 
l'onnent  le  commencement  du  thalweg;  ce  point  est  rcconnais- 
sable  i»n  ce  qu'il  est  vers  le  milieu  du  pli  du  terrain  et  que  le 
thalweg  conmience  à  s'y  manifester  ;  2**  le  bas  de  chaque  pente  du 
thalweg  visible,  le  pied  des  descentes  rapides  étant  les  points  ou 
s'épanchent  presque  toutes  les  sources  qui  apparaissent  à  la  sur- 
face ;  3°  rapproche  de  l'embouchure  du  thalweg  sur  lequel  on 
cherche,  dans  celui  où  il  jette  ses  eaux,  point  qui  présente  des 
pentes  très-atloucies,  dans  lesquelles  il  suftlt,  en  général,  de  creuser 
pour  trouver  les  eaux  souterraines  ;  les  arbres,  les  osiers,  etc.,  y 
annon(!ent  prcstiue  toujours  le  voisinage  des  eaux. 

Toutes  les  observations  développées  par  l'abbé  Paramelle  portent 
le  cachet  d'une  étude  sérieuse  et  défmissent  bien  le  régime  des  eaux 
superlicielles  auxquelles  il  s'est  attaché. 

Unant  aux  eaux  plus  profondes,  qui  ne  peuvent  'être  atteintes 
et  (îaptées  que  i)ar  des  travaux,  sondages,  puits  ou  galeries,  elles  ne 
«loivent  être  recherchées  qu'après  une  étude  géologique  qui  aura 
démontré  l'existence  d'un  bassin  hydrographique  rempli  pai'  des 
roches  perméables,  reposant  sur  des  roches  qui  ne  le  sont  pas. 
Les  eaux  iniiltrées  dans  les  roches  perméables  fonnent  alors  des 
réservoirs  souterrains  que  l'on  peut  atteindre,  ou  même  des  cou- 
rants qui  se  rendent  \ers  des  déversoirs  naturels  et  dont  on  peut 
déloiuner  une  partie. 

Une  galerie  menée  à  iravors  bancs,  dans  des  roches  qui  affleurent 


RÉGIME   DRS  EAUX  SOUTERRAINES  457 

au  jour,  rencontre  presque  toujours  des  eaux,  parce  que,  parmi  les 
roches  traversées,  il  en  est  qui  sont  sinon  perméables,  du  moins 
iissurées,  et  qui  ])ermettent  l'absorption  des  eaux  pluviales  et  leur 
circulation  souterraine. 

Dans  les  terrains  spongieux,  comme  certains  grès  sablonneux, 
les  inliltrations  sont  générales  et  leur  réunion  finit  par  former 
une  source,  dont  le  volume  est  d'autant  plus  grand  que  les  galeries 
sont  plus  développées  et  drtiinent  une  surface  plus  étendue . 

Le  mineur  qui  veut  exploiter  un  terrain  cherche  d'abord  à 
amoindrir  les  eaux  souterraines  qui  le  gêneront,  par  des  galeries 
d'écoulement,  qui  doivent  traverser  toutes  les  stratifications  et 
drainer  les  couches  les  plus  aquifères,  en  donnant  écoulement 
aux  infiltrations. 

C'est  ainsi  qu'à  Charleroi,  dans  toutes  les  parties  où  le  terrain 
houillcr  affleure,  on  a  creusé  de  longues  galeries  d'écoulement  dites 
souwes,  destinées  à  ce  drainage.  Ces  seuwes  ont  été  prises  en  gé- 
néral par  galeries  d'allongement,  c'est-à-dire  suivant  la  direction 
des  couches,  puis  de  distance  en  distance,  des  galeries  de  traverse 
ou  bouveaux  ont  recoupé  les  stratifications  à  droite  et  à  gauche.  On 
a  reconnu  ainsi  (pie  les  roches  les  plus  aquifères  sont  en  générai 
les  grès  les  plus  durs  ou  querelles,  parce  qu'ils  sont  fendillés, 
tandis  que  les  schistes  un  peu  argileux  sont  presque  toujours  très- 
secs.  Chacune  de  ces  nombreuses  galeries  a  donné  lieu  à  une  source 
artificielle. 

Les  mêmes  procédés  sont  employés  et  les  mêmes  résultats 
ont  été  obtenus  dans  le  bassin  à  lignite  de  Fuveau  ,  où  les 
couches  de  lignite  sont  stratifiées  avec  des  calcaires  solides  et 
fissurés. 

Lorsqu'après  avoir  asséché  les  régions  supérieures  au  niveau 
des  galeries  d'écoulement  ,  on  vient  à  exploiter  en  dessous, 
les  eaux  suivent  la  marche  des  excavations  à  mesure  qu'elles 
seront  approfondies.  A  Charleroi  on  laisse  un  stock  de  100  mètres 
pour  empêcher  cette  descente  des  eaux  et  ne  pas  avoir  à  les 
épuiser.  A  Fuveau,  où  le  sacrifice  d'un  pai^eil  stock  serait  une 
privation  trop  coûteuse,  vu  l'exiguité  du  bassin,  on  a  quelquefois 
empêché  la  descente  des  eaux  en  bétonnant  .le  sol  des  galeries 
d'écoulemçnt. 

L'ingénieur  qui  dirige  une  vaste  exploitation  connaît  la  position 
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des  roche!=>  perméables  et  aquifères;  il  sait  recueillir  et  diriger  les 
eaux  souterraines  sur  un  point  où  elles  doivent  être  exhaurées, 
c'est-à-dire  rejetées  au  jour;  dételle  sorte  que,  dans  une  contrée 
quelconque,  Tinj^énieur  des  mines  est  le  mieux  préparé  et  le  plus 
apte  pour  étudier  lo  réprime  dos  eaux  souterraines. 
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I/étudo  du  ré|2rime  des  eaux  souterraines  a  pour  le  mineur  un  but 
tout  particulier.  Ce  but  est  d'éviter  ces  eaux,  et,  s'il  ne  peut  les  éviter, 
de  les  masquer  par  des  digues  ou  des  cuvelages  à  la  fois  assez 
résistants  et  imperméables,  ou  de  les  épuiser  par  des  machines 
d'exbaure  proportionné(»s  à  leur  débit. 

Lorsqu'un  puits  est  creusé  dans  des  roches  contenant  des  eaux 
ascendantes  ou  niveaux,  on  se  trouve  en  contact  immédiat  avec 
le  phénomène  dont  le  puits  artésien  n'est  qu'une  manifestation  exté- 
rieure. Dès  lors,  le  point  de  vue  change,  le  mineur  rencontrant 
ainsi  les  eaux  dans  les  profondeurs  du  sol,  sous  des  conditions 
toutes  spéciales  de  débit  et  d(^  pression. 

Supposons  un  puits  de  100  mètres  de  profondeur  qui,  à  la  pro- 
fondeur de  50  mètres  jusqu'à  celle  de  100,  traverse  des  roches  per- 
méables, avec  un  niveau  d'eau  remontant  jusqu'à  10  mètres  du  jour. 
A  la  base  du  puits  la  pn^ssion  de  l'eau  sera  de  9  atmosphères  et  le 
puits  devra  être  revêtu  d'un  cuvelage  qui  contiendra  les  eaux  tra- 
versées et  (jui  non-seulement  sera  imperméable,  mais  aura  une 
force  sufllsant(»  pour  résister  à  c(îtte  énorme  pression. 

Voyons  maintenant  les  conditions  du  débit  :  lo  débit  des  eaux 
artésiennes  diminue  i\'ipi(lement  à  mesure  (pi^on  fait  monter  ces 
eaux  dans  des  tuyaux  d'ascension  ;  arrivées  à  certain  niveau,  elles 
restc^nt  stationnaires  et  ne  se  déversent  plus  au  dehors.  Il  on  osl 
de  même  dans  un  puits  ;  ainsi,  pour  l'exemple  supposé,  les  eaux 
rencontrées  d'abord  à  50  mètres,  sous  une  pression  de  4  atmosphè- 
res, remontent  à  10  mètres  du  jour,  point  où  leur  débit  serait  nul. 
A  partir  de  cette  cote  de  10  mètres  en  contrebas  du  sol,  leur  débit 
au^^menttuNi  progressivement  juscju'à  ce  qu'on  ait  atteint  le  débit 
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plein  à  50  mètres  de  profondeur,  c'est-à-dire  à  la  naissance  de  la 
force  ascensionnelle. 

Mais  répaisseurdu  niveau  est  supposée  de  50  mètres.  Si  donc 
on  place  des  pompes  capables  de  dominer  la  venue  d'eau  à  50 
mètres  de  profondeur,  on  devra  augmenter  encore  la  puissance  de 
ces  pompes  à  mesure  que  le  puits  sera  approfondi.  La  pression 
des  eaux  augmentant ,  les  surfaces,  progressivement  mises  à  nu 
par  le  creusement  du  puits,  débiteront  en  effet  des  quantités  d'eau 
toujours  croissantes,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  atteint  la  base  du  ni- 
veau, c'est-à-dire  la  roche  imperméable  sur  laquelle  coule  la  nappe 
ascendante. 

Un  niveau  continu,  sur  une  grande  hauteur  et  sans  être  divisé 
par  des  intercalations  de  couches  imperméables,  présentera  donc 
lo  maximum  des  difficultés  pour  le  fonçage  et  le  eu  vêlage  d'un 
puits. 

Tel  est  le  cas  du  terrain  crétacé  inférieur,  immédiatement 
superposé  au  terrain  houiller  du  bassin  de  la  Ruhr  en  West- 
phalie.  Tel  est  aussi  celui  du  grès  des  Vosges  superposé  au  terrain 
houiller  de  la  Moselle,  sur  le  prolongement  souterrain  du  bassin 
de  Sarrebruck. 

Un  cuvelage  s'établit  ordinairement  en  fonçant  le  puits  sous  ia 
protection  de  pompes  toujours  agissantes  et  ne  laissant  subsister 
sur  lo  fonds  que  l'épaisseur  d'eau  nécessaire  pour  que  les  pompes 
j)uissent  aspirer.  Cette  méthode  exige  certaines  conditions  de  soli- 
dité des  roches,  que  l'on  maintient  par  un  boisage  provisoire,  jus- 
qu'à ce  quç  lo  cuvelage  en  bois  ou  en  fonte  vienne  à  la  fois  soutenir 
les  parois  et  empêcher  l'infdtration  des  eaux. 

Or  ce  cuvelage  ne  peut  être  construit  qu'après  avoir  atteint  une 
couche  hnperméable,  dans  laquelle  on  établit  des  trousses  picotées, 
e'(?st-à-dire  des  cadres  constituant  un  joint  entre  la  base  du  cuve- 
lage et  le  terrain  imperméable,  de  telle  sorte  (|ue  les  eaux  qui  en- 
toureront ce  cuvelage  ne  puissent  s'infiltrer  et  descendre  plus  bas 
que  ces  trousses.  ^ 

L'exécution  d'un  pareil  travail  est  l'œuvre  la  plus  difficile  de  l'art 
(les  mines,  surtout  lorsque  les  terrains  ne  présentent  pas  de  soli- 
dité. La  nature  minéralogique  des  roches  aquifères,  la  manière  dont 
les  eaux  s'en  dégagent,  deviennent  des  éléments  décisifs  de  succès 
ou  d'insuccès.  Dans  l'examen  de  ces  conditions  rien  ne  doit  être  né- 
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(les  roches  perméables  et  aquifères;  il  sait  recueillir  et  diriger  les 
eaiix  souterraines  sur  un  point  où  elles  doivent  être  exhaurées, 
c'est-à-diro  rejetées  au  jour  ;  de  telle  sorte  que,  dans  une  contrée 
quelconque,  l'ingénieur  des  mines  est  le  mieux  préparé  et  le  plus 
apte  pour  étudier  le  réji^ime  des  eaux  souterraines. 
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L'élude  du  réprime  des  eaux  souterraines  a  pour  le  mineur  un  but 
tout  particulier.  Ce  but  est  d'éviter  ces  eaux,  et,  s'il  ne  peut  les  éviter, 
de  les  masquer  par  des  digu(»s  ou  des  cuvelaj^es  à  la  fois  assez 
résistants  et  imperméables,  ou  de  les  épuiser  par  des  machines 
d'exhaure  proportionnées  à  leur  débit. 

Lorsqu'un  puits  est  creusé  dans  des  roches  contenant  des  eaux 
ascendantes  ou  niveaux,  on  se  trouve  en  contact  immédiat  avec 
le  phénomène  dont  le  puits  artésien  n'est  qu'une  manifestation  exté- 
riimre.  Dès  lors,  le  point  de  vue  chauffe,  le  mineur  rencontrant 
ainsi  les  eaux  dans  les  profondeurs  du  sol,  sous  des  conditions 
toutes  spéciales  de  débit  et  de  pression. 

Supposons  un  puits  de  100  mètres  de  j)roibndeur  qui,  à  la  pro- 
fondeur de  50  mètres  jusqu'à  celle  de  100,  traverse  des  roches  per- 
méables, avec  un  niveau  d'eau  remontant  jus(|u'A  10  mètres  du  jour. 
A  la  base  du  puits  la  pression  de  l'eau  sera  de  9  atmosphères  et  le 
puits  devra  être  revêtu  d'un  cuvelaf^e  ([ui  contiendra  les  eaux  tra- 
versées et  (|ui  non-seulement  sera  imperméable,  mais  aura  une 
force  suflisante  j)our  résister  a  cette  énorme  pression. 

Voyons  maintenant  l(*s  conditions  du  débit  :  le  débit  des  eaux 
artésiennes  diniirnie  rapidement  A  mesure  (ju'on  fait  monter  ces 
eaux  dans  des  tuyaux  d'nscensioii  ;  arrivées  à  certain  niveau,  elles 
n^stent  stationnaires  et  ne  se  déversent  pins  au  dehors.  Il  on  est 
de  même  dans  un  puits  ;  ainsi,  pour  l'exemple  supj)osé,  les  eaiLX 
rencontrées  d'abord  à  50  mètres,  sous  une  pr(»ssion  de  i  atmosphè- 
res, remontent  A  10  mètres  du  jour,  point  où  leur  débit  serait  nul. 
A  partir  de  cette  cote  de  10  mètres  en  contrebas  du  sol,  leur  débit 
augmentera  progressivement  jus(pi'à  ce  (ju'on  ait  atteint  le  débit 
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plein  à  50  mètres  de  profondeur,  c'est-à-dire  à  la  naissance  de  la 
force  ascensionnelle. 

Mais  l'épaisseur  du  niveau  est  supposée  de  50  mètres.  Si  donc 
on  place  des  pompes  capables  de  dominer  la  venue  d'eau  à  50 
mètres  de  profondeur,  on  devra  augmenter  encore  la  puissance  de 
ces  pompes  à  mesure  que  le  puits  sera  approfondi.  La  pression 
des  eaux  augmentant,  les  surfaces,  progressivement  mises  à  nu 
par  le  creusement  du  puits,  débiteront  en  effet  des  quantités  d'eau 
toujours  croissantes,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  atteint  la  base  du  ni- 
veau, c'est-à-dire  la  roche  imperméable  sur  laquelle  coule  la  nappe 
ascendante. 

Un  niveau  continu,  sur  une  grande  hauteur  et  sans  être  divisé 
par  des  intercalations  de  couches  imperméables,  présentera  donc 
le  maximum  des  difficultés  pour  le  fonçage  et  le  eu  vêlage  d'un 
puits. 

Tel  est  le  cas  du  terrain  crétacé  inférieur,  immédiatement 
superposé  au  terrain  houiller  du  bassin  de  la  Ruhr  en  West- 
phalie.  Tel  est  aussi  celui  du  grès  des  Vosges  superposé  au  terrain 
houiller  de  la  Moselle,  sur  le  prolongement  souterrain  du  bassin 
de  Sarrebruck. 

Un  cuvelage  s'établit  ordinairement  en  fonçant  le  puits  sous  la 
protection  de  pompes  toujours  agissantes  et  ne  laissant  subsister 
sur  le  fonds  que  l'épaisseur  d'eau  nécessaire  pour  que  les  pompes 
puissent  aspirer.  Cette  méthode  exige  certaines  conditions  de  soli- 
dité des  roches,  que  l'on  maintient  par  un  boisage  provisoire,  jus- 
qu'à ce  quç  le  cuvelage  en  bois  ou  en  fonte  vienne  à  la  fois  soutenir 
les  parois  et  empêcher  l'infiltration  des  eaux. 

Or  ce  cuvelage  ne  peut  être  construit  qu'après  avoir  atteint  une 
couche  imperméable,  dans  laquelle  on  établit  des  trousses  picotées, 
c'est-à-dire  des  cadres  constituant  un  joint  entre  la  base  du  cuve- 
lage et  le  terrain  imperméable,  de  telle  sorte  cjue  les  eaux  qui  en- 
toureront ce  cuvelage  ne  puissent  s'infiltrer  et  descendre  phis  bas 
que  ces  trousses.  ^ 

L'exécution  d'un  pareil  travail  est  l'œuvre  la  plus  difficile  de  l'art 
des  mines,  surtout  lorsque  les  terrains  ne  présentent  pas  de  soli- 
dité. La  nature  minéralogique  des  roches  aquifères,  la  manière  dont 
les  eaux  s'en  dégagent,  deviennent  des  éléments  décisifs  de  succès 
ou  d'insuccès.  Dans  l'examen  de  ces  conditions  rien  ne  doit  être  né- 
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gligé,  car  les  détails  en  apparence  les  plus  insignifiants  influent 
sur  les  méthodes  à  suivre  pour  le  forage  et  le  cuvelage. 

Les  roches  dominantes  des  formations  sédimentaires  peuvent  se 
rattacher  à  quatre  types  :  1°  les  sables,  graviers,  etc.,  roches  inco- 
hérentes, éminemment  perméables;  2° les  gi'ès,  poudingues,  brè- 
ches, etc.,  qui  ne  sont  autre  chose  que  les  éléments  des  roches 
précédentes,  plus  ou  moins  agglutinés  par  un  ciment  siliceux,  cal- 
caire ou  ferrugineux  ;  ces  roches  sont  spongieuses  et  perméables, 
lorsque  le  ciment  ne  leur  a  pas  donné  une  grande  ténacité  ;  d^autres 
fois,  elles  sont  dures,  mais  trùs-fissurées,  et  laissent  passer  les 
eaux  plus  ou  moins  facilement;  3°  les  calcaires,  imperméables 
lorsqu'ils  sont  eu  bancs  durs  et  continus,  mais  souvent  très^ssu- 
rés  et  offrant  aux  eaux  souterraines  un  passage  plus  facile  que 
toute  autre  roche  ;  4»  les  roches  argileuses,  argiles  et  marnes  argi- 
leuses, imperméables,  toutes  les  fois  qu'elles  sont  plastiques,  parce 
qu'elles  absorbent  l'eau  et  se  renflent  de  manière  à  supprimer  toutes 
fentes  et  fissures. 

Dans  les  roches  mixtes,  c'est  la  prédominance  de  tel  ou  tel  élé- 
ment qui  déterminera  le  caractère  plus  ou  moins  prononcé  de  per- 
méabilité. Ainsi,  tel  grès  peu  agrégé  mais  à  ciment  argileux  sera 
imperméable  ;  tandis  que  toute  roche  mélangée  d'éléments  sablon- 
neux incohérents  ou  peu  agrégés  deviendra  perméable.  Sous  ce 
rapport,  les  grès-molasses  qui  forment  une  grande  partie  des  colli- 
nes subalpines  au-dessous  des  calcaires  néocomiens  et  jurassiques, 
offrent  de  grandes  variations  de  caractères.  Ainsi  des  roches,  assez 
résistantes  dans  leur  ensemble,  mais  grenues  et  un  peu  spongieu- 
ses, absorbent  facilement  les  eaux,  les  retiennent  et  les  laissent 
filtrer  lentement.  Ces  roches,  dans  les  années  de  sécheresse,  de- 
viennent les  seuls  magasins  d'eau  qui  subsistent,  les  seules  sources 
qui  fournissent  encore  de  l'eau  sont  celles  qui  en  sortent,  et  tandis 
que  tout  est  desséché  sur  les  calcaires  néocomiens  ou  jurassiques, 
la  végétation  se  maintient  verte  et  vigoureuse  sur  les  molasses. 
Lorsque,  parmi  les  alternances  de  ces  grès,  il  se  trouve  un  banc  à 
ciment  argileux,  ce  htinc  est  imperméable,  il  arrête  les  eaux  et  les 
déverse  sous  forme  de  sources  par  tous  les  thalwegs  que  présente 
la  stratification  accidentée. 

Viennent  de  grandes  pluies  et  les  rôles  semblent  s'intervertir. 
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Les  molasses  absorbent  les  eaux  très-lentement,  les  sources  qui  en 
sortent  augmentent,  mais  sans  dépasser  certaines  limites  modérées. 
Quant  aux  régions  calcaires,  elles  commencent  par  absorber  toutes 
les  eaux,  leurs  fissures,  leurs  cavernes  intérieures  se  remplissent, 
puis  tout  à  coup,  les  vides  étant  pleins,  les  déversements  extérieurs 
se  produisent  avec  violence,  les  syphons  fonctionnent  etles  contrées 
inférieures  sont  bientôt  inondées. 

C'est  principalement  lorsqu'on  perce  des  puits  ou  des  galeries 
dans  le  sol,  que  l'on  peut  apprécier  les  nuances  de  perméabilité  ou 
d'imperméabilité  que  présentent  les  roches  et  les  diverses  variétés 
d'une  même  roche. 

Les  sables  abondent  dans  certaines  formations  tertiaires  et  se- 
Cîondaires. 

Lorsqu'ils  se  trouvent  sur  des  plateaux,  comme  les  sables  et 
grès  marins  supérieurs,  sur  beaucoup  de  points  des  environs  de 
Paris,  ils  sont  asséchés  \niv  les  nombreux  escarpements  qui  les 
coupent.  Ce  sont  alors  des  roches  ébouleuses  et  cependant  assez 
faciles  à  traverser  par  puits  et  galeries. 

Mais  lorsque  les  sables  sont  à  une  certaine  profondeur  dans  le 
sol,  ils  sont  imprégnés  d'eau  stagnante  ou  mobile  et  deviennent  très- 
difBciies  à  traverser.  Tels  sont  les  sables  crétacés  qui,  en  plusieurs 
points  du  Nord  de  la  France  et  surtout  de  la  Belgique,  recouvrent  le 
terrain  houiller. 

Ces  sables  fins,  dits  sables  boulants,  sont  imprégnés  d'eau  de 
telle  sorte  qu'ils  forment  avec  elle  un  fluide  mixte.  Si,  procédant  au 
fonçage  d'un  puits,  on  vient  à  les  rencontrer,  ils  s'élèvent 
dans  le  tube  du  puits  avec  le  niveau  d'eau  qui  les  met  en  mouve- 
ment; si  on  veut  épuiser  les  eaux,  ils  viennent  avec  elles  et  déter- 
minent des  affouillements,  puis  l'éboulement  des  terrains  superposés 
et  l'écrasement  des  travaux  déjà  faits. 

Pour  traverser  ces  sables  a(iuifères,  il  a  fallu  procéder,  en  tra- 
vaillant à  niveau  plein^  c'est-à-dire  sans  épuiser  les  eaux,  en  des- 
cendant des  trousses  ou  tubes  en  tôle  que  l'on  fait  pénétrer  dans  les 
sables,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  atteint  leur  base  ;  puis  épuisant  les  eaux 
ou  les  refoulant  ensuite  par  l'air  comprimé,  on  va  faire  le  joint 
entre  le  tube  et  les  terrains  imperméables  inférieurs. 

Récemment,  l'ingénieur  Chauch'on  a  imaginé  une  boîte  à  mousse. 
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placée  à  la  base  d'un  eu  vêlage  en  fonte  que  l'on  descend  du  jour  et 
qui,  se  posant  sur  une  banquette  creusée  dans  le  terrain  imper- 
méable, fait  le  joint  de  la  base,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'avoir  re- 
cours à  répuisement.  Ces  grands  travaux  de  fonçage,  les  plus 
difliciles  de  l'art  des  mines,  sont  parvenus  à  mettre  en  valeur  des 
terrains  houillers  ([ui,  jusqu'ici,  étaient  restés  inabordables. 

Les  sables  très-lins  donnent,  en  réalité,  peu  d'eau,  si  on  pouvait 
les  maintenir  eux-mêmes;  la  ténuité  des  grains  est  un  obstacle  à 
l'infiltration.  A  mesure  que  le  grain  devient  plus  gros,  le  débit  de 
l'eau  est  plus  facile,  et  dans  les  cailloux  roulés  non  empâtés  de  gra- 
viers, l'eau  circule  avec  une  abondance  qui  a  fait  donner  le  nom  de 
torrent  à  certains  bancs  de  cailloux  roulés  aquilëres  du  département 
du  Nord. 

Los  sables  sont  moins  difliciles  à  traverser  lorsqu'ils  sont  ainsi 
à  gros  grains  et  contiennent  des  cailloux  roulés  qui  leur  donnent 
de  la  consistance.  Dans  le  département  du  Nord,  on  a  souvent 
trouvé  les  sables  du  touiiia  à  la  base  de  la  craie,  ainsi  composés  de 
graviers  et  de  cailloux,  (;t  on  a  pu  les  traverser  à  l'aide  de  trousses 
coupantes,  en  épuisant  les  eaux  dont  la  venue  s'est  élevée  jusqu'à 
50  hectolitres  et  plus  par  minute. 

Les  grès  présentent  des  conditions  très-diverses  que  nous  avons 
indiquées  en  parlant  des  molasses. 

Lorsqu'on  trouve  de  l'eau  dans  les  grès  houillers,  c'est  presque 
toujours  dans  les  grès  durs  ou  querelles  où  ces  eaux  circulent  par 
les  fentes  et  fissures.  A  Rive-de-Gier,  les  grès  eux-mêmes  im- 
perméables présentent  de  grandes  lissures,  dont  quelques-unes  ont 
0°»50  et  1  mètre  d'ouverture,  et  qui  donnent  beaucoup  d'eau,  mais 
ces  eaux  sont  en  général  épuisables  ;  ainsi  tel  puits,  qui  donnait 
20  hectohtres  d'eau  par  minute,  n'en  a  plus  donné  que  moitié, 
après  une  année  d'épuisement,  et  a  cessé  d'en  donner  au  bout  de 
deux  ou  trois  ans . 

Lorsqu'on  eut  l'idée  de  traverser  les  formations  des  grès  vos- 
giens  et  des  nouveaux  grès  rouges,  superposés  au  terrain  houiller 
de  la  Moselle,  prolongement  souterrain  du  bassin  de  Sarrebruck,  on 
savait  qu'on  allait  rencontrer  des  eaux  abondantes,  formant  de  vé- 
ritables niveaux. 

Déjà ,  après  la  déUmitation  désastreuse  des  hgnes  frontières  en 
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1815,  délimitation  par  laquelle  on  s*était  appliqué  à  retirer  du  ter- 
ritoire français  le  terrain  houiller  visible  ou  probable,  M.  de  Gargan 
avait  essayé  d'établir  des  puits  cuvelés  dans  les  grès  superposés 
au  terrain  houiller.  11  avait  constaté  l'existence  des  terrains  houillers 
sous-jacents.  Lorsque  les  travaux  furent  repris,  il  y  a  quinze  ans, 
on  savait  (|ue  les  eaux  étaient  abondantes  et  que  leur  pression 
serait  un  obstacle  dii'licilo  à  surmonter. 

La  dernière  avaleresse  (jui  fut  établie  à  Garling,  par  M.  Levy,  a 
fourni  à  cet  ingénieur  l'occasion  d'observations  intéressantes  sur  le 
régime  des  eaux  souterraines  dans  ces  terrains  dont  la  nature  mi- 
néralogique  semblerait  exclui'e  au  premier  abord  Texistence  des 
niveaux  d'eau. 

Le  grès  des  Vosges  est  formé  principalement  de  grains  quart- 
zeux  translucides,  cimentés  par  des  oxydes  de  fer  qui  le  colorent 
de  teintes  ronges  ou  ocreuses  plus  ou  moins  prononcées;  ces 
grains  de  ([uartz  présentent  souvent  des  facettes  miroitantes  qui 
semblent  des  faces  cristallines  et  qui  ont  été  signalées  par  M.  Elie 
de  Beaumont  comme  un  caractère  qui  distingue  le  grès  des  Vosges 
des  grès  rouges  sous-jacents  et  des  grès  bigarrés  superposés. 
Les  bancs  inférieurs  sont  formés,  en  général,  de  poudingues  con- 
tenant des  cailloux  de  quartz  dont  la  cassure  blanche  contraste  avec 
les  couleurs  ferrugineuses  des  grès  agglutinants. 

Comme  on  ne  voit  en  aflleurements  escarpés  que  les  bancs  les 
plus  durs,  on  ne  se  fait  pas,  au  premier  abord,  une  idée  exacte  du 
grès  des  Vosges  qui,  considéré  dans  son  ensemble,  est  une  roche 
spongieuse  et  aquifère. 

Les  variétés  jaunes  et  blanchâtres  sont  celles  qui  présentent  le 
moins  d'adhérence  et  qui  laissent  passer  les  eaux  le  plus  facile- 
ment ;  les  variétés  rouges  et  violacées  sont  les  plus  cimentées  et 
celles  qui  peuvent  le  mieux  convenir  pour  la  pose  de  trousses  pico- 
tées et  la  retenue  des  eaux  supérieures. 

Mais  la  masse  principale  des  eaux  que  rencontre  un  puits  provient 
de  fissures,  dont  quelques-unes,  très-ouvertes,  laissent  passer  des 
quantités  considérables. 

On  ne  peut  donc  établir  avec  sécurité  la  base  d'un  cuvelage,  que 
dans  les  grès  rouges  sous  jacents,  même  en  choisissant  pour  cela 
les  grès  fins  et  homogènes,  àciment  argileux,  et  (»xempts  de  fissures. 

Le  nouveau  grès  rouge,   composé    d'éléments  empruntés  aux 
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roches  porphyriques,  avec  ciment  argilo-fcrrugineux  contenant  des 
fcldspaths  décomposés,  peut,  en  effet,  être  considéré  dans  son  en- 
semble comme  une  formation  imperméable ,  sauf  le  cas  des  Assures 
qui  ne  sont  d'ailleurs  ni  très-ouvertes  ni  Irès-aquifères. 

L'avalerosse  de  Garling,  qui  paraît  avoir  présenté  dans  la  Moselle 
le  maximum  des  diflicultés ,  a  traversé  112  mètres  de  grès  des 
Vosges,  puis  a  pénétré  dans  les  grès  rouges  où  le  cuvelage  a  été 
(léfmitivement  établi  par  une  série  de  trousses  picotées  placées  de 
142  à  100  mètres.  L*eau  a  été  rencontrée  à  la  profondeur  de  6  mè- 
tres qui  paraît  le  niveau  normal  en  ce  point,  pour  les  eaux  du 
grès  rouge.  D'après  le  tableau  (juo  nous  devons  à  l'obligeance  de 
M.  Levy,  les  quantités  épuisées  et  jaugées  ont  été  successivement 
en  hectolitres  et  par  minute  : 

Puiis  do  Cnrling  [Moselle). 
De      0   mètre  à      6  mètres  ....       0,00  heet.  par  minute. 
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— 

a 
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— 
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On  voit  que  les  23  mètres  traversés  do  80  A  103  ont  présenté  la 
grande  venue  dV»au  ;  ces  23  inètn^s  n'ont  pu  être  cuvelés  qu'après 
deux  années  de  travail. 

Les  venues  inférieures  indiquent  l'efTet  incomplet  des  trousses 
picotées  et  des  ruvelages  successifs  jusqu'à  ce  qu'on  ait  pu  éUiblir 
à  1(>0  mètres  les  dernières  trousses  qui  ont  aflranclii  le  cuvelage. 

Les  eaux  étant  d'ailleurs  (»n  conununication  sur  toute  hi  hauteur 
du  cuvelage,  malgré  les  trousses  picotées  intermédiaires,  la  base  do 
ce  cuvelage  supporte  15  atmosphères  de  pression. 
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En  examinant  la  condition  dos  eaux  dans  les  grès  houillors  et 
dans  les  grès  des  Vosges,  on  arrive  à  cette  conclusion  que  les  grès 
par  eux-mômes  donneraient  très-peu  d'eau,  lors  môme  qu'ils  sojfit 
spongieux,  mais  que  la  venue  principale  provient  des  fissures. 

La  circulation  des  eaux  par  les  fissures  est  encore  bien  plus  mar- 
quée dans  les  terrains  calcaires. 

Les  terrains  crétacés  qui  recouvrent  le  terrain  houiller  dans  le 
département  du  Nord,  de  Valenciennes  à  Douai ,  sont  classiques 
sous  le  rapport  des  niveaux  qu'ils  renferment  et  qui  ont  été  tra- 
versés par  environ  deux  cents  puits. 

Au-dessous  de  quelques  dépôts  sablonneux,  alluviens  et  tertiaires, 
se  trouve  en  général  : 

t"  La  craie  blanche^  avec  pou  de  silex,  très-fendillée  et  pénétrée 
d'eau  ; 

2*  Une  craie  marneuse  avec  silex  noir,  en  rognons  contournés. 
Lorsqu'elle  est  fissurée ,  cette  craie  est  également  très-aquifère  ; 
lorsqu'elle  passe  à  une  craie  dure  et  compacte,  elle  laisse  passer 
les  eaux  moins  facilement  et  peut  recevoir  utilement  des  trousses 
picotées  ; 

8"  Des  alternances  de  bancs  crayeux  et  aquifères  avec  de  plus 
petits  bancs  d'une  marne  argileuse  bleuâtre.  Ces  marnes  sont  dési- 
gnées par  les  mineurs  sous  les  noms  de  l"^»,  2«,  3«  et  4«  bleus. 

Les  bleus  sont,  en  général,  imperméables  ;  ils  permettent  d'isoler 
les  niveaux  les  uns  des  autres  et  d'exécuter  le  cuvelage  par  sections, 
à  mesure  qu'on  descend. 

A  ces  alternances  do  craie  et  de  marne  bleue  succèdent  de  vé- 
ritables bancs  d'argile,  ordinairement  verte,  quelquefois  rougeâtre, 
que  Ton  appelle  les  dièves.  Ces  argiles  varient  beaucoup  de  puis- 
sance ;  elles  ont  depuis  quelques  mètres  jusqu'à  50  et  plus.  Comme 
elles  sont  tout  à  fait  imperméables ,  on  y  établit  trois  ou  quatre 
trousses  picotées,  superposées,  qui  servent  de  base  définitive  au 
cuvelage. 

Parmi  les  terrains  crayeux  à  niveaux  que  les  puits  ont  dû  tra- 
verser pour  pénétrer  dans  le  terrain  houiller,  ceux  du  département 
du  Nord  ont  présenté  les  niveaux  les  plus  formidables  par  l'affluence 
des  eaux  et  leur  épaisseur.  On  pourrait  citer  plus  d'une  avaleresse 
qui  a  dû  dominer  des  venues  d'eau  de  400  hectolitres  par  minute, 
Géologie,  T.I.  30 
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et  à  Saint-Saulve,  près  d'Anzih,  cette  venue  s'est  maintenue  à  plus 
(le  600  hectolitres  sur  une  hauteur  de  près  de  20  mètres. 


Profondeurs. 
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VENUE  D*EAU. 

Terrains  traversés.  Hectolitrei 

par  mimita. 

Marnes 1,60 

Sables 3,30 

Graviers 5 

Sal)les   argileux   imperméables,  pico- 

tages 0 

Craie  blanche  très-fissurée 2004  400 

Craie  blanche  plus  solide 660 

12  picotagcs  doubles  ou  triples  la 
réduisent  à 200 

Craie  grisûlre,  picotages  qui  réduisent 
la  venue  d*eau  à 60 

Craie  dure 150 

Craie  marneuse,  la  venue  d'eau  se  ré- 
duit à 60  à  50 

Les  trois  bancs  bleus  séparés  par  des 
calcaires  durs,  la  venue  d'eau  varie 
de 0  à  6 

Dièves,  picolages 0 

Grès  verts  du  tourtia 0,30  à  1,25 


Lo  tourtia  situe  au-dessous  dos  dièves  est  composé  le  plus  sou- 
vent de  graviers  et  de  cailloux  roulés,  contenant  les  eaux  abon- 
dantes mais  sans  pression,  déjà  signalées  sous  le  nom  de  torrent. 
Ces  roches  arénacées  ont  en  quoique  sorte  nivelé  les  inégalités  de 
la  surface  houillère,  de  sorte  que  souvent  le  tourtia  n'existe  pas, 
ou  présente  des  épaisseurs  de  moins  d'un  mètre,  tandis  que,  d'autres 
fois,  il  y  a  4,  5  mètres  et  au  delà.  Les  tourtias  foiinent,  ainsi  que 
nous  avons  dit,  des  lacs  comblés  par  des  graviers  aquifères,  le  plus 
souvent  isolés  les  uns  des  autres  par  des  jonctions  de  dièves  avec 
lo  terrain  houiller,  fie  telle  sorte  que,  dans  beaucoup  de  cas,  on  a 
pu  les  assécher  par  un  épuisement  prolongé. 

L'existence  du  tourtia  oblige  d'établir  de  nouveaux  picotagesdans 
les  parties  unpermcables  du  terrain  houiller. 

Du  côté  de  l'Ouest,  vers  le  Pas-de-Calais,  le  tourtia  disparaît 
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progressivement.  Du  côté  de  TEst,  vers  la  Belgique,  il  atteint  au 
contraire  die  grandes  puissances.  Plusieurs  fosses  ^tuées  au 
levant  de  Mons  ont  ainsi  trouvé  au-dessus  du  terrain  houiller  plus 
de  20  mètres  de  sables  mouvants  très-aquifères. 

En  Belgique,  le  terrain  crétacé  présente  de  grandes  variations 
sur  de  petits  parcours  ;  ainsi  la  craie  proprement  dite  est  souvent 
recouverte  par  des  sables  argileux  et  glauconifères.  Au-dessous 
des  bancs  de  craie,  avec  ou  sans  silex,  se  trouve  le  rabot  des  mi- 
neurs, alternances  de  marnes  et  de  bancs  de  silex,  dont  Tensemble 
est  fissuré  et  trôs-aquifère.  Viennent  ensuite  les  fortes-toises 
représentées  par  des  marnes  glauconifères  généralement  peu  per- 
méables; puis  des  argiles  verdâtres  ou  jaunâtres  qui  sont  les. 
dièves. 

Au-dessous  des  dièves,  le  tourtia  se  présente  avec  une  grande 
variété  d'assises  ;  ce  sont  d'abord  des  marnes  glauconifères  géné- 
ralement mélangées  de  cailloux  roulés  ;  puis  ces  marnes  alternent 
avec  des  grès  fissurés  que  les  mineurs  désignent  sous  le  nom  de 
meule  et  qui  sont  presque  toujours  aquifères  ;  puis  enfin,  sur  certains 
points,  ce  sont  des  argiles  et  des  sables  boulants,  sables  blancs  ou 
glauconieux,  également  aquifères,  qui  recouvrent  le  terrain  houiller 
et  qui  ont  plusieurs  fois  opposé  un  obstacle  presque  insurmontable 
à  rétablissement  des  puits. 

MM.  Gilles  et  Harzc  ont  publié  des  coupes  qui  précisent  toutes 
ces  variations  de  la  composition  des  morts  terrains  superposés  aux 
combles  Nord  du  bassin  de  Mons. 

Le  levant  de  Mons  présente  des  combinaisons  de  ces  morts  ter- 
rains où  les  difficultés  paraissent  atteindre  le  maximum  ;  et  cepen- 
dant plusieurs  compagnies  tentent  le  creusement  de  nouvelles  ava- 
leresses  précisément  dans  ces  régions  difficiles.  La  compagnie  du 
Bois  du  Luc  fonce  en  ce  moment  plusieurs  puits,  afin  de  traverser 
214  mètres  de  craie,  de  rabots  ou  de  tourtias  superposés  au  terrain 
houiller. 

En  examinant  l'arrivée  des  eaux  dans  un  puits  en  fonçage,  on  voit 
que,  en  Belgique  comme  en  France,  les.  bancs  de  craie  qui  donnent 
le  plus  d'eau  sont  les  plus  fendillés  ;  l'eau  en  sort  par  une  multitude 
de  fissures,  quelquefois  plus  spécialement  par  des  fentes  princi- 
pales et  les  plus  ouvertes. 
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Les  venues  d'eau  sont  trèsrvariables,  en  général  inrérieures  à 
50  hectolitres  par  minute,  accidentellement  supérieures  à  cent. 

Eu  général,  comme  à  Saint-Saulve,  c'est  la  venue  du  premier 
niveau  qui  est  la  plus  abondante,  et  les  pompes  nécessaires  à  son 
épuisement  ne  pouvant  être  contenues  dans  une  seule  avaleresse, 
il  faut  en  foncer  une  seconde  auprès  de  la  première  ;  on  a  vu 
d'après  le  tableau  précédent  que  Tcxhaure  peut  atteindre  600  hec- 
tolitres par  minute.  L'effet  de  cet  épuisement  se  fait  sentir  à  plu- 
sieurs kilomètres  de  Tavaleresse,  et  les  puits  qui  fournissent  de 
Teau  aux  fermes  et  à  divers  établissements  sont  taris. 

Ainsi  les  eaux  circulent  dans  cette  craie  fendillée  comme  à  tra- 
vers un  tamis.  Pour  les  arrêter  dans  les  puits,  ou  doit  établir  des 
trousses  picotées  dans  le  premier  bleu  et  monter  aussitôt  la  pre- 
mière section  du  cuvelage. 

Ce  mode  d'exécution  du  cuvelage,  sous  la  protection  de  pompes 
assez  puissantes  pour  dominer  la  venue  d'eau,  est  le  plus  ordinai- 
rement employé.  Quelquefois  pour  le  niveau  supérieur  on  a  heu- 
reusement appliqué  l'air  comprimé  qui  permet  de  refouler  les  eaux 
dans  la  roche  qui  les  contient.  Les  ouvriers  ayant  pu  supporter, 
sans  trop  d'inconvénients  ,  des  pressions  qui  ont  été  jusqu'à 
4  atm.  1/2,  on  peut  passer  ainsi  par  l'air  comprimé  des  niveaux 
de  35  à  40  mètres. 

Les  fosses  du  Pas-de-Calais  ont  été  foncées  dans  des  conditions 
analogues  ;  en  beaucoup  de  points,  l'épaisseur  des  morts  terrains 
a  dépassé  140  mètres.  M.  de  Braccpiemont,  qui  a  pris  une  part  si 
active  au  fonçage  d'un  grand  nombre  de  fosses  du  Pas-de-Calais,  a 
fait  un  relevé  intéressant  des  div(îrs  niveaux  rencontrés.  Voici  ce 
relevé  pour  une  série  de  fosses  :  il  précise  à  la  fois  les  conditions 
minimum  et  maximum  des  venues  d'eau. 

Après  avoir  étudié  la  diversité  de  ces  venues  d'eau  et  la  distance 
excessive  des  limites  extrêmes,  on  est  conduit  à  conclure  que  les 
eaux  ne  pénètrent  pas  les  mêmes  couches  sous  des  conditions 
constantes,  mais  que  la  disposition  des  fissures  détermine  des  zones 
que  les  eaux  suivent  de  préférence;  de  telle  sorte  que  cx3rtains  puits, 
assez  rapprochés  de  ceux  (jui  ont  rencontré  de  grandes  venues 
d'eau,  n'en  ont  traversé  au  contraire  (pic  de  très-restreintes. 
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CONCESSION    DE    D0UR6ES. 

Fosse  (THenin-Lietard. 
Niveau  supérieur  de  Teau,  1  mètres. 

Hectolitres 
Mètres  par  minute. 

*  De   7       à  19        Craie  blanche 2,79 

19      à  29,94  —  0,58 

29,94  h  41,14    Craie  avec  silex 7,00 

41,14  à  52,19  —  7,27 

52,19  à  56,63  —  6,23 

56,63  à  59,88    Fortes  toises 4,98 

59,88  à  66,36    Craie  bleuâtre 2,49. 

66,36  à  74,16    Bleu 0,70 

74,16  à  89,54      —       0,80 

A  cette  profondeur  on  atteint  les  dièves  qui  donnent  très-peu  d'eau. 


«CONCESSION  DE  COURRIERES. 


Fosso  de  Dilly  (ir^  2). 

Niveau  supérieur  de  Teau  à  7™10. 

Hectolitres. 

Mètres  par  minute 

De  7,10  à  18         Craie  ébouleuso 88 

18       à  24,55    Tôte.des  silex 200 

24,55  à  35,15    Craie  à  silex 32 

Après  les  premiers  hlcus  la  venue  d'eau  est  insignifiante. 

Fosse  de  Méricourl. 

Niveau  supérieur  de  Teau  a  11"»2(). 

Hectolitres 

Mètres  par  minute. 

Do  11,20  à  11,60    Craie  tendre 2-2 

11,60  à  11,15             —             30 

14.15  à  28,61    Tôle  des  silex 2 

A  la  partie  inférieure  des  silex  un  pied  droit  donne  subi- 
tement   16,50 

à  51,10 51,60 

Toit  d'un  banc  dur 39 

Mur  du  banc 4 

L*eau  diminue  ensuite  jusqu'aux  dièves. 
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CONCESSION    DE   CAKVIN. 

Fosse  ir  L 

Niveau  supérieur  de  l'eau  à  10n»50. 

Hectolitres 
Mètres  I)ar  minute. 

De  10,50  à  25         Craie  marneuse -4,10 

à  ir},50    Craie  à  silex 1,80 

•i:},50  à  44                   —            4 

à  45,10    3™«  banc  de  craie 2,40 

45,10  à  49,25     Mur  du  banc ^  .    .    .    .  2,65 

à  52,35    Bleus  tendres 1,25 

52,35  à  00,40    Mur  des  bleus 1,15 

L'eau  diminue  ensuite  jusqu'aux  dièvcs. 

Fosse  no  2. 

Niveau  supérieur  des  eaux,  7  mètres. 

Hectolitres 
Mètres  par  minute. 

De   7       à  11,38  Craie 0,50 

à  23,60  Craie  dure,  toit 0,50 

23,60  à  26,50  Craie  dure,  mur 0,90 

26,50  ù  37,75  Craie  très-dure 3 

à  39,12  4«  banc  de  craie 1 

39,12  à  44,56  Mur  du  banc 1,30 

à  48,70  Craie  à  silex,  toit 0,05 

48,70  à  49,70                  —                  1,85 

49,70  à  50,20                 —                 3,70 

50,20  à  51,20                 —                 7,75 

51,20  à  53                      —                  10 

53  à  60,63                  —                  13 

60,63  à  66,53  Bleus 2,20 

Les   eaux  diminuent  progressivement  jusqu'aux  dièves   rencon- 
trées à  83'°69. 

CONCESSION    DE   LENS. 

Fosse  Suinte- Flisnhelh  (n^  J), 

Niveau  supérieur  de  l'eau  à  8  métrés  dans  la  craie. 

Hectulitrvs 
Mclres  par   minute. 

De    8       à  20  Craie  tendre 30 

à  26  Pied  droit  fournissant 121 

à  54  Tète  des  bleus 9 

54  à  96,40  Bleus  tendres 0,85 

à  96,40  les  dièves. 
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Fosse  Gnnd-Cùudê  (l^:?)» 

Niveau  supérieur  de  Teau  à  15  motivs,  dans  la  oraio. 

Mètres.  )Mftr  miuutt*. 

De  15      à    S7        Craie 4t,iU» 

37       à    52,50    Tête  de  la  craie  pyriteuso nj»0 

52,50  à    62         Tôte  des  blous IK,t»0 

62       à  103         Bleus t^Wi 

A  103  mètres,  dièves.  La  venue  d'eau  persisCb  t\  0,im  juMi|u'au\  ^ï^^h, 

Fosse  Saint' Aîné  f/i»  ^). 
Niveau  supérieur  de  Teau  i\  2:2  mètres  dans  la  eraio. 

lIlMllolUrfM 

Mètres.  |mr   iiiliiiitn. 

De  22       à  34,60    Craie  tendre « 

34,60  à  40,30    Tôto  de  la  craie  dure » 

40,30  à  46,75    Craie  dure 21,(W) 

46,75  à  63         les  bleus 0,40 

68       à  80,15           —         0,:!Î0 

A  80«"15  les  dièves. 

Fossfj  S/iint'LouiH  (n**  4). 
Niveau  supérieur  de  Teau  à  16  riiètreH. 

De  16       à  29,56    Craie  mameuw;.  .   ,           ......       *  27,Wl 

29,56  à  44                   —                 1I,V> 

44       à  67,20    (^raie  à  silr;x ,  7 

67,20  à  86,15    les  bleu.s 0^'# 

86,15  à  ÎWi,*>:i           —          0,14 

A  102-75  les  diêve-. 


,  *     • 


FO'^y"    '!''    Sff'iX    'frit. 


Craie  bUii'rLr  ^^:^  r:\\  ,  .jj.;.  *  îT/  ,-.>-•* .•*r- 
<>aie  \»\jkixiL^.  i**-;  *.  -i  *4.'.-  -"*  -  ,  .".'.  <  ^ 


•*  T 


,••.♦        Il-'.vt,l 

De^T-l  «  I1-T5      ..-«.t  '.  f  j*-;  ,•    .    .  i  ./^ 

4LTI  i  V^:i  -  -  '  '' 
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Fosse  cTHersin  {ir*  2). 

UectolitrM 
Mètres.  par  miniite. 

A  28  Oraie  à  silex 3 

36  —  50 

47  —        ao 

De  47  à  59             Tôte  dos  dièves 0,70 

59  à  76            Dièves 0,70 

76  à  91                  —     .  • 0,40 

91,  tout  épuiscmeiit  cosse.  Terrain  houillcr  à  143"  45. 


CONCESSION    DE   MEURCHIN. 

Fosso  n°  L 

Niveau  supérieur  de  Teau,  près  de  la  surface. 

Hectolitres 
par  minute. 

Dès  les  premiers  mètres,  craie  fendillée 25 

Venue  d'eau  croissante  jusqu'à  20  mètres,  où  elle  atteint  .   .  105 

De  20  à  26  mètres  ,  Craie  blanche 20 

26  à  33      —               —             10 

33  à  51      —       Craie   à   silex 15 

Au-dessous  les  bleus  et  les  dièves. 


CONCESSION    DE   VENDLN. 


Fosse  (TAnnezin, 


Nivouu  des  eaux  au-dessous  d'argiles  jaunâtres,  4  mètres. 


6  mètres  d'argiles  sablonneuses,  sables  et  silex 

Mctrcs. 

Ue  10       à  19,80  Tèle  de  la  craie 

19,80  à  30,45  Craie  fendillée 

30,45  à  32,15  — 

32,15  à  34,30 

31,30  à  38,24  — 

38,24  à  45,92  — 

45,92  à  73,35  Craie  à  silex  . 

73,35  à  88,15  — 

A    93,85  Tète  des  bleus  avec  très-peu  d'eau. 

134.75  Tôte  des  dièves. 


Hectolitres 
par  minute. 

1 

id. 

310 

320 

60 

30 

20 

o 

0,26 
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Les  conditions  très-diverses  des  venues  d*eau  dans  cette  série 
d'avaleresses  démontrent  combien  ces  venues  sont  variables  dans 
les  mêmes  bancs  de  la  craie.  Ainsi,  là  où  les  avaleresses  de  Carvin 
et  de  Bourges  ont  à  peine  trouvé  7  ou  14  hectolitres  par  minute, 
celle  de  Billy-Courrières  trouve  200,  celle  de  Lens,  n"  1, 30  et  120, 
celle  d^Ânnezin  310  et  320. 

On  voit,  en  outre,  combien  le  fonçage  d*une  avaleressc  peut 
être  facilité  par  la  rencontre  d'un  banc  de  craie  marneuse  et  com- 
pacte, imperméable  ;  par  celle  d'une  série  de  bleus  qui  penncttent 
de  vaincre  la  difiiculté  en  la  divisant  ;  par  des  dièves  puissantes  et 
complètement  imperméables,  qui  non-seulement  fournissent  une 
base  sur  un  cuvelage,  mais  isolent  le  terrain  houiller  de  tous  les 
•terrains  aquifères  ijui  leur  sont  superposés. 

Les  deux  avaleresses  foncées  sur  la  concession  de  Maries 
expriment  bien  ces  conditions  extrêmes. 

CONCESSION    DE    MAHLES. 

Les  avaleresses  foncées  sur  la  concession  de  Maries  ont  présenté 
un  grand  intérêt.  Une  fosse  n©  1,  entreprise  sur  le  territoire  de 
Maries,  ne  put  être  menée  à  bonne  fin  et  fut  abandonnée  ;  les  ingé- 
nieurs, considérant  les  faits  qui  avaient  amené  Técrasement  du  cu- 
velage  comme  un  accident  qui  pouvait  être  évité  désormais,  les 
causes  étant  connues,  creusèrent  une  seconde  avaleresse  à  peu  de 
distance  de  la  première. 

Le  niveau  supérieur  de  Tcîau  su  présente  à  y*"50  au-dessous 
d'argiles  et  marnes. 

Hectolitres 
Mètres  par  minute. 

De  9,50  à  35,85     Craie  marneuse,   blaiiehe,    très -fendillée, 

venue    d'eau    augmentant    progressive- 
ment jusqu'à 60 

35,85  à  53         Marnes  bleuûtres,  bleus ,   séparant  le  pre-  ! 

mier  niveau  du  second. 
A  47™60,  le  2«  niveau  brise  le  terrain  super- 
pose et  fournit  jusqu'à       .    .     110 

53  à  55         Marne  grise,  fissurée,  aquifère,  venue  d*cau,  ■{ 

en  partie  masquée  à  oS  mètres,  fournis-  .\ 

saut 130  j 


■ 
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Hectolitres 
(Mètres  par  minute. 

De      55  à  61         Môme  marne,  la  venue  d*eau  s'élève  jusqu'à    180 
61  à  n         Marne  roche  :  l'eau  successivement  masquée 

par  le  eu  vêlage  diminue 45 

77,20  à  8:2         Marne  bleuâtre,  un  peu  argileuse 45 

82       à  8rJ         Cailloux  roulés   agglutinés  par  un   gravier  chlori- 

teux,  puis  le  terrain  houiller  qui  reçoit  la  base  du 
cuvelage. 
(iCtte  fosse  n**  2  a  présenté,  on  le  voit,  de  grandes  difficultés,  tandis 
que  la  fosse  n»  3,  située  à  Auchel,  a  trouvé,  au  contraire,  les  condi- 
tions les  plus  faciles. 

/ 

Fosse  72°  S  cVAucbcL 

Hectolitres 
Mètres  par  minute. 

De     0       à      8,50  Argile  sans  eau. 

8,50  à  11,50  Marne  avec  silex. 

11,50  à  30,40  Marne  grise  fragmentaire. 

30,40  à  39       Marne  plus  compacte 0,08 

39  à  40       Argile  bleue. 

40  à  51       Craie  blanche 0,18 

51       à  54  —  0,50 

A  64  mètres  le  cuvelage  est  établi  dans  une 
marne,  et  la  venue  d'eau  tombe  à  .    .    .      0,02 
64       à  100       Marnes  blanches  et  marnes  grises  sans  eau. 
100       à  102       Marnes  grises. 

103       à  124       Marnes  blanches 1,40 

La  base  du  cuvelage  est  établie  à  125  mètres. 


La  Ibsse  de  Maries  a  Iburni  l'exemple,  lieureuseincnt  assez  rare, 
d*unc  rupture  de  cuvelage  sous  la  pression  des  eaux  environnan- 
tes. Les  niveaux  rencontrés  de  53  à  61  mètres  se  firent  jour  à  tra- 
vers les  parois  et  firent  irruption  en  1865  dans  les  travaux  souter- 
rains. 

Il  se  présente  quelquefois ,  dans  la  disposition  des  terrains  aqui- 
fères,  des  circonstances  telles,  que  pas  ime  Compagnie  n'a  encore 
osé  aborder  l'entreprise  d'une  avaleresse.  On  peut  citer  comme 
exemple  le  bassin  de  Mons,  dont  les  deux  tiers,  activement  exploi- 
tés depuis  un  siècle,  commencent  à  présenter  des  conditions  qui 
s'aggravent  tous  les  ans,  tandis  qu'un  autre  tiers,  qui  constitue  les 
combles  du    nord,  reste  improductif,   en  face  des  houillères  les 
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plus  avantageuses  d'Hornu,  de  Wasmes,  de  Boussu,  établies  dans 
les  combles  du  midi.  Quel  est  donc  l'obstacle  qui  arrête  ainsi  les 
exploitants?  Ce  sont  les  morts  terrains  qui  atteignent  une  puissance 
de  140  à  250  mètres  avec  des  bancs  de  sables  boulants  disposés 
d'une  manière  très-défavorable. 

On  en  jugera  par  la  coupe  suivante  d'un  sondage  foré  à  Saint- 
Ghislain,  au  nord  du  canal  de  Mons  à  Condé. 

Alternances  de  couches  sablonneuses  et  argileuses  ,  peu  aqui- 

fères îiO" 

Sable  blanc  boulant  et  aquifère 25 

Sable  vert  un  peu  argileux 17 

Marnes  blanches lOT 

Rabot  et  dièves 8 


Profondeur  totale.    .     .     181™ 

Le  niveau  d'eau  des  sables  boulants  et  des  sables  vei-ts,  jusqu'à 
la  profondeur  de  72  mètres,  remonte  à  (quelques  mètres  du  jour  ;  il 
faut  donc  traverser  ce  terrain  à  niveau  plein,  établir  un  joint  provi- 
soire dans  les  marnes  blanches  et  monter  le  cuvolage  ;  puis  des- 
cendre 115  mètres  dans  les  mai'nes,  établir  les  picotages  définitifs 
dans  les  dièves  si  possible ,  sinon  dans  le  terrain  liouiller ,  puis 
monter  un  second  cuvelage  qui  devra  être  relié  au  pr(;nii(ir. 

Ce  programme,  tout  simple  que  puisse  paraître  Térioncé,  prés(3nto 
assez  d'incertitudes  pour  qu'on  n'ait  pas  osé,  juscpi'à  prés(îiit,  en 
aborder  l'exécution.  Mais  voici  que  les  (;onditions  (r(îxpl()it/iti()n  (Um 
combles  du  midi,  qui  étaient  si  faciles  il  y  a  îiO  ou  iO  ans,  présentont 
des  difficultés  croissantes,  par  suite  do  ra])])n)lon(liss(;ni(Mit  général 
des  mines  [et  des  accidents  multipliés  qui  aff(;ctent  les  couches. 
Les  combles  du  nord,  déjà  connus  par  (juehpuîs  travaux  (\\érul,éK 
vers  la  Hsière  du  bassin,  offrent  au  contrains  les  mcMlhîures  chnnces 
d'allure  régulière  et  favorable  à  l'exploitation.  H  faudra  donc  l'exphii- 
ter  bientôt  et  connnencer  les  fon(;a^(îs,  qui  seuls  j»euvent  assurer 
au  bassin  de  Mons  une  ère  nouv(.'lle  (hî  prospérité. 

Les  moyens  de  fonçage  se  produisent  d'aillcMus  nvcM*  hi  néct^rtsilé. 
Pour  traverser  les  sables  boulants  aquifères,  r(Mnploi  des  trousHtm 
coupantes  en  tfMe  et  de  la  sonde  à  grand  dianiètn^  <'Kt  <levenu  pra- 
tique et  certain.  Le  procédé  Guibal,  appli<pié  à  Saint-Waast  p(MU' 
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traverser  des  sables  boulants  avec  un  niveau  sous  grande  pression, 
n'a  échoué  que  par  suite  de  circonstances  locales  et  exceptionnelles. 
Le  procédé  Chaudron  a  réussi  deux  fois  en  Belgique,  deux  fois 
dans  la  Moselle,  et  une  cinquième  fosse  vient  d'être  heureusement 
établie  à  TEscarpelle,  près  Douai. 

A  mesure  que  les  terrains  houillers  d'un  abord  facile  commencent 
à  s'éi)uiser,  Tindustrie  des  mines  trouve  ainsi  des  procédés  qui  lui 
permettront  de  pénétrer  dans  les  terrains  que  les  niveaux  ont  pro- 
tégés jusqu'à  présent  et  qui  sont  restés  comme  réserves  pour 
l'avenir. 

Le  bassin  de  la  Ruhr  est  un  exemple  de  ce  que  peut  créer  la  per- 
sévérance dans  ces  travaux  difficiles. 

Les  morts  terrains  crétacés  couvrent  la  plus  grande  partie  de  ce 
bassin  et  opposent  aux  fonçagos  l'obstacle  de  leur  épaisseur  et  de 
puissants  niveaux  qui  circulent  dans  des  fissures. 

Ces  fissures  paraissent  former  une  zone  linéaire  qui  sillonne  le 
bassin  parallèlement  à  la  direction  des  couches,  de  telle  sorte  que 
certaines  fosses  ont  dû  traverser  dos  venues  considérables,  tandis 
que  d'autres,  situées  sur  l'amont  ou  l'aval-pendage,  n'en  ont  trouvé 
que  de  très-faibles.  La  fosse  de  Rhein-Elbe  est  une  de  celles  qui 
ont  rencontré  les  grandes  venues  d'eau,  dans  les  conditions  sui- 
vantes : 

BASSIN     DE     LA     U  U  H  H  . 

Vossv  Rhein-Klhv, 

VENUE  d'eau. 

Profondeurs.  Terrains  traversés.  Hectolitres 

^         Mètres  par  minute. 

Do   0  à  15    Argiles  jaunâtres,  marnes  grises,  venue   d'eau 

progressive 10 

15  à  20    Marnes  bleues  fendillées 15 

20  à  25  —  20 

25  à  32  —  30 

Premières  trousses  picotées  et  cuvelage. 

32  à  40    Marnes  bleues  et  grises 10 

40  à  44  —  20 

Trousses  et  reprises  du  cuvelage. 

44  à  56    Marnes  grises  fendillées.  Les  eaux  augmentent 

progressivement  jusqu'à' 100 
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Hectolitpop 
Mètres       *  par  minute. 

56  à  59    Marnes  grises 140 

Trousses  picotées. 

59  à  62    Marnes  vertes 110 

Trousses  picotées  clans  les  marnes  qui  arrêtent 
les  eaux. 

62  à  67    Marnes  vertes 30 

Trousses  picotées. 

67  à  72    Marnes  vertes 7 

"M  à  77    Marnes  blanches  imperméables. 
à  84    Picotages  et  cuvclage  définitif. 
à  92    Sables  verts. 

à  95    Trousses  picotées  supplémentaires. 
à  98    Terrain  houiller. 

Ces  grandes  venues  d'eau  rencontrées  à  60  mèties  et  au-delà 
ont  retardé  pendant  longtemps  le  développement  des  exploitations 
de  la  Ruhr;  aujourd'hui  on  domine  ces  diflicullés,  et  les  puits  se 
^ont  multipliés  à  tel  point  que  la  production  houillère  de  ce  bassin 
a  pu  dépasser  8  millions  de  tonnes.  Cet  exemple  est  de  nature  à  en- 
courager les  entreprises  du  môme  genre  dans  les  régions  où,  jus- 
qu'à présent,  on  n'a  pas  encore  traversé  les  morts  terrains  superpo- 
sés au  terrain  houiller. 

Le  point  de  vue  du  mineur  est,  on  le  voit,  tout  différent  de  celui 
du  sondeur  artésien,  la  rencontre  des  nappes  d'eau  ascendantes  est 
un  obstacle  considérable  an  fonçage  des  puits  à  travers  les  terrains 
aquifèreset  à  l'exploitation  des  couches  situées  en  dessous,  qui  peut 
amener  le  brisement  des  toits  et  par  (conséquent  déterminer  l'irrup- 
tion dans  la  mine  dos  eaux  qui  circulent  en  dessus. 

Au  couchant  do  Mons,  un  sondage  entrepris  pour  rechercher  la 
houille  rencontre  une  nappe  jailhssante  dans  la  craie  (H  se  trouve 
transformé  en  un  puits  artésien. 

Les  mines  de  sel  de  Dieuze,  exploitées  depuis  quarante  ans  par 
larges  galeriiîs  dont  le  développement  est  immense,  sont  subitement 
inondées  par  la  rui)ture  du  toit  et  l'irruption  d'un  niveau  d'eau 
supérieur. 

Dans  le  Pas-de-Calais  les  travaux  des  houillères  de  Meurchin 
avaient  pénétré  dans  le  calcaire  carbonifère,  ils  rencontrent  dans  ce 
calcaire  une  source  d'eau  à  35  degrés,  qui  envahit  tonte  la  mine 
et  dont  la  venue  est  estimée  à  20  hectolitres  par  minute. 
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Ces  divers  exemples  démontrent  combien  le  niineur  a  intérêt  à 
étudier  dans  tous  les  détails  rhydroç^raphie  souterraine  des  ter- 
rains dans  lesquels  il  doit  pénétrer. 


APPLICATIONS  AUX  PUITS  ARTÉSIENS 


L*exécution  des  puit^  artésiens  est  Tapplication  la  plus  impor- 
tante des  études  relatives  à  Thydrographie  souterraine. 

On  comprend  sous  cette  dénomination  de  puits  artésiens  les 
sources  jaillissantes  obtenues  par  des  trous  de  sonde  ou  môme  par 
des  puits  à  i^rands  diamètres,  forés  dans  le  sol.  Le  mécanisme  de 
ces  puits  est  expliqué  par  tout  ce  qui  précède  :  un  puits  artésien 
est  la  branche  verticale  et  artificielle  d'un  syphon,  Tautre  branche 
étant  une  couche  perméable  comprise  entre  deux  couches  im- 
perméables, qui  affleure  à  unealtitude  supérieure,  point  de  la  sur- 
face  où  est  situé  le  forage. 

Le  phénomène  artésien  se  manifeste  en  général  dès  qu'il  y  a  eu 
formation  do  dépôts  sédimentaires  composés  d'alternances  de 
roches  perméables  et  imperméables.  La  disposition  naturelle  d'un 
bassin  sédimen taire  est  en  effet  de  présenter  sur  ses  bords  les 
affleurements  relovés  et  imbriqués  de  tous  les  dépôts  qui  en  ont 
comblé  la  surfaire. 

En  parcourant  successivement  la  série  géognostique  des  terrains 
sédimentaires,  nous  trouverons  dans  presque  toutes  les  divisions 
importantes  dos  exemples  de  composition  et  de  dispositions  favo- 
rables aux  i)uits  artésiens. 

Formations  quaternaires.  —  Les  dépôts  alluvions  sont 
en  général  tous  perméables  et  ne  contiennent,  par  conséquent, 
que  des  eaux  d'infiltration  dont  le  niveau  est  seulement  un  peu 
supérieur  aux  eaux  courantes.  Mais  quelquefois  leurs  allures  et 
leur  composition  sont  favorables  aux  courants  ascendants.  Nous 
pouvons  citer  comme  exemple  les  alluvions  de  la  vallée  du  Pô. 

Des  bords  de  l'Adriatique  jusqu'au  pied  des  Alpes  et  des  Apen- 
nins, on  peut  constater  les  alternances  de  roches  limoneuses  et 
imperméables  avec  des  alluvions  incohérentes  et  par  conséqiK^nt 
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perméables  aiix  eaux  <[ui  circulent  sur  leurs  affleurements.  De  là 
Torigine  des  puits  artésiens  de  Venise. 

Venise,  placée  dans  les  lacunes,  sur  les  alluvions  limoneuses, 
n'est  alimentée  que  par  des  citernes  et  par  Teau  de  la  Bronta 
que  les  barques  apportent  journellement.  Les  eaux  artésiennes 
ont  ajouté  à  ces  ressources  un  appoint  de  plus  de  1,000  mètres 
cubes  par  jour,  qui  serait  bien  plus  considérable,  si  les  son- 
dages à  travers  ces  terrains  l>oueux  n'avaient  rencontré  dfî 
grandes  difficultés.  La  principal^f  est  résultée  des  f^az  qui  ptV 
nètrent  ces  dépôts  limon» »ux  et  s'y  trouvent  enfermés  sous  pres- 
sion, de  telle  sorte  qu»*  les  Cciux  sortant  mélnnj^ées  (hi  gaz  et  de 
boues  n'ont  pu  être  captées  et  amenées  à  un  régime  régulier. 


Wmktm  artésiems  ilams  les  tmrrmimm  tertiaire*.   — 

Les  puits  artésiens  de  Naples  ont  traversé  225  mètres  de  tufs 
volcaniques,  puis  ont  pénétré  dai>s  les  marnes  suhapfninines. 
A  280  mètres  de  profondeur,  ils  ont  traversé  des  sables  aquifères 
qui  ont  fourni  de  Teau  jaillissant  à  2™50  au-dessus  du  sol  à  la 
fontaine  de  la  place  Vit  toria. 

Le  puits  de  la  Villa-Hrali*  la  traversé  toijt<;  a  fonnation  terliairr? 
supérieure  jusqu'au  macigno,  à  465  mètres  rb?  profonrleur.  Kutnj 
cette  fonnation  et  le  rnaci^'no,  une  ser!ond<;  nappe  jaillissant?  a 
été  recoupée. 

Pour  les  terrains  tertiaire-^,  le  bassin  de  Paris  ^-st  certainemfînt 
l'expression  la  plus  saisissante*  du  mécanisme?  des  puits  artésirais. 
Ce  mécanisme  se  présente  d'abord  sur  rèrhelle  la  jilijs  rèduili? 
autour  du  lac  d'Enghien. 

La  dépression  dorit  r-e  |i**tit  lac  occupe  le  fonri  est  dominer* 
par  les  collines  de  Montmorency  d'un  côté,  fît  d^»  Taulnî  p^r  r-^'ll^'H 
d'Orgemont  et  de  Sannois,  collines  f;g;d'Tn'rnt  ^'>'f)?ir*usr'^,  ou  h-n 
roches  inféri^-ures  et  p»Tmèahlr*s  d^r  ret  èt/f^rr*  sont  rni-e-.  à  dé- 
couvert. Les  ^-aux  pluvi;jle-i  -»'y  infiltr^friJ,  i:ouI<*fit  vfrr-.  \r  \i\v,  i\ 
si  Ton  traverse  p^r  des  -.orj'l;igfî-,  «W;  15  ;i  2JO  mr-tn?..  \t'<  rorbi-n 
imperméables  q'u  leur  -ont  -îUprrfiovW'-i,  i'Wi:-.  ^  èli-vr-nf  w  iY*'i*À) 
au-dessus  du  nivtviu  du  lac,  qurrlqu/îloM  lui  fwu  /m  J/îh»;uh 
du  sol  qui  en  forme  1rs  nv^rs,  r>tte  [propriété  /Ir?-;  i",\\\\  -iituè^'w  i\ 
la  partie  mférieure  de  \.\  form;jtion  du  gyfi-^'î  ;i  èfé  mm<r  w  prollt 
pour  les  jardin.-i  qui  l^>rd»-nt  K?  \*%r .  L^r  phénorrifrMr /b*»  puilu  arté- 
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siens  est  là  en  miniature  ;  le  débit  des  foragres  est  faible,  mais  il 
est  ulilisé  de  la  manière  la  plus  intéressante  par  les  maraîchers, 
qui  ont  établi  sur  ce  point  des  cultures  très-productives. 

A  mesure  qne  rèchelle  grandit,  les  forages,  oblif^és  d'aller  cher- 
cher à  de  plus  grandes  profondeurs  les  eaux  infiltrées  dans  les 
couches  perméa])les,  y  trouvent  de  plus  grands  débits  et  une  plus 
grande  force  ascensionnelle. 

L'ensemble  des  formations  loi-tiaires  du  bassin  de  Paris  couvre  . 
une  surface  considérable  et  ses  dépôts  inférieurs  s'étendent  vers 
l'Est  suivant  une  circonférence  ondulée,  dont  le  rayon,  a  par- 
tir de  Paris,  est  d'environ  100  kilomètres,  cette  limite,  vers 
l'ouest,  étant  cachée  par  les  dépôts  plus  modernes  des  faihuns  de 
la  Touraine. 

Sur  le  périmètre  oriental,  les  affleurements  des  dépôts  tertiaires, 
surélevés  de  20  A  40  mètres,  offrent  aux  eaux  pluviales  de  vastes 
surfaces  d'infiltration  dans  les  couches  perméables.  Sur  divers  points 
des  vallées  de  la  Seine  et  de  la  Marne,  on  a  pu  foi*er  un  grand  nombre 
de  puits  cpii  ont  rencontré  des  eaux  ascendantes  dans  trois  positions 
distinctes  : 

1**  Dans  des  couches  sablonneuses  (pii  se  trouvent  A  la  base  des 
calcaires  lacustres  inférieurs  ; 

2*  Dans  les  sables  chlorités  situés  A  la  base  du  calcaire  maria 
dit  cal(*aire  grossier  ; 

3°  Dans  les  sables  inférieurs  dos  argiles  plastiques. 

Pour  trouver  les  régions  d'infiltration  des  eaux  contenues  dans 
ces  couches,  il  faut  se  diriger  vers  Soissons,  La  Fère,  Epernay. 

La  force  ascensionnelle  dos  eaux  jaillissantes  varie,  suivant  les 
localités,  dans  la  vallée  de  la  Seine,  de  31  A  42  mètres,  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer  ;  de  35  A  00  mètres  dans  la  vallée  de  la  Marne. 

La  profondeur  dos  puits  est  de  80  A  120  mètres. 

Le  débit  au  niveau  du  sol  varie  de  100  A  300  mètres  cubes  en 
24  heures. 

L(îs  eaux  obtenues  paraissent  toujours  d'autant  plus  a}>ondantes 
(pie  les  eou(*hes  perméables  dans  lesquelh^s  elles  sont  contenues 
sont  elles-mêmes  phis  puissante's  et  affleurent  A  des  distances 
[)lus  éloignées.  Ainsi  les  puits  alimentés  par  les  eaux  de  la  base  du 
calcaire  grossier  et  des  argiles  plastiques  sont  plus  abondants  que 
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ceux  où  elles  sont  fournies  par  les  sables  situés  au-dessous  dos 
calcaires  lacustres. 

Les  eaux  artésiennes  situées  à  la  base  du  calcaire  lacustre  ont 
été  principalement  rencontrées,  entre  la  Marne,  la  Seine  et  l'Oise, 
au-dessous  (\u  vaste  plateau  d'une  forme  à  peu  près  elliptique, 
dont  les  deux  grands  diamètres  sont  de  Paris  à  Dammartin  et  de 
Nogent-sur-Marne  àBeaumont.  Ce  plateau  présente,  sur  ses  bords 
et  dans  son  milieu,  des  collines  et  des  buttes  de  gypse  (Mont- 
martre, ChoUes,  Sannois,  Montmorency,  Dammartin,  etc.)  qui  ne 
lui  appartiennent  pas,  et  qui  n'en  altèrent  pas  le  niveau  ;  car  sa 
constitution  géologique  est  du  reste  très-unifornie.  L*étage 
id*eau  douce  inférieur,  représenté  par  des  alternances  de  marnes 
lacustres  et  de  calcaires  siliceux,  doYnine  sur  presque  toute  son 
étendue,  et  c'est  sous  ce  dépôt  qu^on  trouve,  à  des  profondeurs 
variables ,  suivant  le  niveau  des  localités ,  une  grande  couche 
de  sables  chlorités  qui  atteint  quelquefois  jusqu'à  20  et  25  mètres 
d'épaisseur. 

Les  puits  artésiens  de  Saint-Denis,  Saint-Oucn,  Stain,  Épinay, 
ont  été  forés  dans  ces  sables  chlorités  dont  les  eaux  peuvent  s'éle- 
ver à  18  ou  20  mètres  au-dessus  du  niveau  do  la  Seine. 

Une  des  conditions  de  succès  est,  comme  on  le  voit  d'après  ces 
exemples,  de  ne  pas  se  placer  sur  des  points  trop  élevés  au-dessus 
du  niveau  des  cours  d'eau  réguliers  de  la  contrée.  Il  en  ré- 
sulte que  les  grandes  vallées  sont  les  régions  les  plus  favo- 
rables à  la  recherche  des  eaux  artésiennes.  Ainsi  les  phéno- 
mènes cités  dans  la  vallée  de  la  Seine  se  répètent  dans  la  vallée 
de  la  Marne,  où  M.  Degousée  a  pratiqué  un  grand  nombre  de 
sondages  (jui  ont  mis  en  évidence  le  régime  des  eaux  souter- 
raines depuis  l'embouchure  de  la  Marne  jusqu'au  delà  de  Meaux. 

Les  'fontaines  jailhssantes  d'Alfort,  de  Vayre  près  Lagny,  de 
Claye,  de  Meaux,  sont  toutes  alimentées  pai*  les  nappes  qui  circulent 
dans  les  couches  sablonneuses  et  ligniteuses  des  argiles  plastiques. 
On  a  alleint  ces  couches  à  des  profondeurs  variables  de  40  à  90 
mètres,  et  le  débit  dVau  est,  en  moyenne,  de  200  mètres  cubes  par 
2i  heures. 

Dans  la  vallée  de  l'Oise,  les  mêmes  phénomènes  se  sont  encore 
re[)roduits  à  la  base  des    terrains  tertiaires  ;  les  puits   forés  de 
Tiacy-le-Mont  près  Compiègne,  de  Moustier  près  Clermont,  sont 
GiîoLociK,  T.  I.  3i 
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égrîiïeïiiorit  iiliiiieiitôs  par  les  iiai)i)LS  cpii  cxislont  dans  los  sables  do 
raryilo  plastique. 

Londres  est,  comme  Paris,  situé  sur  des  dépôls  lerliaii'es,  lît  le 
bassin  crctaré  (pii  les  renrerme  alTleure  vers  le  nord,. à  des  niveaux 
bien  supérieurs,  l^e  méwmisme  des  puits  artésiens  s*est  reproduit, 
quoique  le  gisement  des  eaux  ne  soit  pas  identiquement  le  uiôme. 
L^argile  de  Londres,  qui  représente  la  Ibrmation  du  calcaire  gros- 
sier, est  trop  liomo^ène  pour  que  les  eaux  puissent  y  circuler,  et 
c*est  dans  les  alternances  sablonneuses  et  arj'ileuses  des  couches 
qui  correspondent  à  notre  argile  plastique  (jue  se  trouve  la  nappe 
«ascendante.  Les  puits  artésiens  i)rincipaux  des  environs  de  Londres 
se  trouvent  au  sud-ouest  do  la  ville  :  ce  sont  ceux  de  Hammer- 
smitli,  de  Tooting,  Meiton,  Fulliam,  Kingston,  Chiswick,  etc.,  qui 

jaillissent  d'une  profondein*  de  80  à  100  mètres. 

Le  sol  de  la  ville  de  Modène  est  encore  un  des  exemples  les  plus 
anciens  cît  les  plus  intéressants  du  régime  hydrographique  sou- 
terrain dans  un  bassin  terliaire.  Le  terrain  tertiaire  do  cette  ville, 
placé  entre  les  rivières  de  Panaro  et  de  Secchia,  renferme  une 
nappe  ascendante  dont  les  eaux  reprennent  partout  le  môme  niveau. 
Dans  les  endroits  bas  de  la  ville,  du  côté  du  nord,  par  exemple  et 
le  long  de  la  voie  ^milia,  ces  eaux  forment  des  fontaines  jaOlis- 
santes  ;  dans  les  endroits  plus  élevés,  elles  restent  un  peu  au-des- 
sous de  la  surface.  On  leur  donne  alors  un  écoulement  au  moyen 
de  conduits  souterrains  aboutissant  tous  à  im  canal  quVlles 
alimentent  et  qui  procure  aux  bateaux  une  comnmnication  facile  de 
Modène  avec  la  rivière  de  Panaro,  et,  par  suite,  avec  le  Pô,  ofi 
elle  a  son  embou(*liure.  Le  nombn?  de  ces  puits  est  Ires-considé- 
rable, presque  tout(^s  les  maisons  on  ont  un.  A  Tépocpie  où  écrivait 
Ramazzini  (1681),  il  résultait  déjà  de  cette  multiplicité  cpie  le  niveau 
d(»s  anciennes  fontaines  avait  baissé,  et  qu'une  partie  de  celles  qui 
étaient  situées  sur  les  points  les  plus  élevés  avaient  mr?me  cessé  de 
fournir  de  Teau  à  la  surface  du  sol.  La  nappe  souteiraine  a  été 
reconnue  sur  6  ou  7,000  mètres  de  largeur.  On  la  trouve  à  une 
profondeur  de  20  à  â5  mètres,  et  l'on  ne  traverse  pour  l'atteindre 
que  des  terrains  très-modernes. 

Beaucoup  d'autres  bassins  tertiaires  sont  favonrbles  à  l'établis- 
sement des  puits  artésiens.  Dans  le  bassin  de  l'Alher,  dans  ceux  de 


r 


Fia  i 


PI  XXV 


F:a  2 


luj   3 


Fu?  ^ 


lofifie  de^  jure^r    //r    Dnvi/ 


\ 


/  I  \       r.Uvnu-o':    f(  i'cupe 


d 


d-i  /a  /.amrc   Mu^^e/er 


_  y  r/^/^/A./^^f    /t/^    ^x^**-:^'/^  ' 


Pl^n. 


T.    Wi^rfKsrr  .i> 


:'.:€-£  482 


PUITS   AKTÉSIENS  483 

Marseille  et  de  Bordeaux,  on  a  constaté  rexistencc  de  nappes  d*eau 
souterraines,  qui  reprennent  sur  plusieurs  points  des  niveaux  jail- 
lissants au-dessus  du  sol,  ou  du  moins  assez  rapprochés  de  la 
surface,  pour  (|ue  le  fora^^e  des  puits  artésiens  y  rende  de  notables 
services. 

Puits  artëfiieiiii»   dans  les   terrains    see^ndiaires» 

—  Les  dépôts  secondaires,  disposés  comme  les  dépôts  tertiaires, 
en  bassins  géologiques,  peuvent  présenter  aussi  les  conditions 
favorables  à  rétablissement  des  fontaines  jaillissantes. 

Les  sables  verts  inférieurs  du  terrain  crétac^'î  ont  fourni  à  Tours 
plusieurs  nappes  distinctes  ascendantes,  dont  la  dernière  s'élève  à 
un  niveau  bien  supérieur  au  sol  de  la  ville,  et  M.  Degousée  a  foré 
dans  cette  localité  un  grand  nombre  de  puits  remarquables  par 
l'abondance  ot  la  pureté  de  leurs  eaux.  Ces  nappes  ont  encore  éUî 
rencontrées  à  Rouen  dans  les  mômes  sables  ;  elles  constituent  un 
vaste  rései'voir  souterrain  d'autant  plus  iiuportant  qu'une  multitude 
de  localités  pourraient  y  chercher,  conune  Paris,  Tours  et  Rouen, 
des  sources  précieuses  à  la  fois  pour  l'industrie  et  pour  les  usages 
domestiques. 

Le  terrain  crétacé  contient,  outre  les  nappes  régulières  de  sa 
pHi'tie  inférieure,  d'autres  nappes  (pii  circulent  dans  des  calcaires 
fenflillés.  (^e  sont  ces  nappes  qui  ahmentent  les  innombrables 
puits  de  l'Artois,  parmi  lesqu(îls  on  remarque  cCux  de  Lille,  dont 
un  fut,  dit-on,  établi  dans  l'année  112G.  On  en  remarque  un  autre 
entre  Béthune  (*t  Aire  ;  c'est  le  plus  profond  du  Pas-de-Calais,  ses 
eaux  jaillissent  de  145  mètres  de  profondt^ur.  On  cite  encore,  dans 
cette  contrée,  les  (|uatre  lontaiiu^s  de  Gonnehem,  près  Béthune,  qui 
font  tourner  une  rom^  de  moulin;  cellcîs  d'Adres,  de  Choques, 
d'Annezin,  d'Aire,  de  Merville,  de  Blingelle,  de  Béthune,  de 
Alarchiennes,  de  Sonunaiu,  de  Saint- Amand,  etc.  C'est  également 
i\o  tissures  crayeuses  recouvertes  par  des  terrains  tertiaires  imper- 
méables, cpiejaillissent  les  fontaines  artésiennes  d' Abbe ville, de Gour- 
talin,  de  Saint-Quentin,  de  la  vallée  de  l'Authie  et  de  Noyelles-sui*^ 
Mer.  Ces  il(»rnières,  (fueique  i)ercées  la  i»lupart  dans  des  vallées 
basses  et  dominées  par  des  jdaines  élevées  et  étendues,  sont  peu 
abondantes,  et  ne  montent  (ju'à  une  faiblcî  hauteur. 

Les  fontaines  (VAbbeville  et  de  Xoyclles-sur-Mer  sont  soumises 
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à  l'iiitlucueo  des  marées  ;  elles  ont  un  flux  et  reflux  aux  heures  où 
la  mer  monte  et  baisse.  Celle  de  Novelles  descend  ordinairement 
à  marée  basse  à  deux  mètres  au-dessous  de  la  surface  du  sol,  et 
monte  presque  au  niveau  du  terrain  pendant  la  marée  haute.  Un 
clapet,  convenablement  placé  vers  rorilice  des  tuyaux,  empoche 
Teau  de  rentrer  dans  le  trou  de  sonde,  et  la  conserve  dans  un 
bassin  quand  la  mer  vient  à  baisser  dans  la  baie  de  la  Somme. 

Ces  oscillations  de  niveau  de  ces  points  s'expliquent  d'ailleurs 
d'une  manière  très-sinqjle  ;  les  nappes  (jui  les  alimentent  ont  une 
issue  sur  les  bords  de  la  mer,  issue  qui  est  obstruée  périodique- 
ment par  la  marée  montante. 

L'abondance^  des  eaux  dans  les  couches  perméables  du  terrain 
crétacé  et  l'expérience  acquise  d'un  débit  d'autant  plus  considérable 
des  eaux  artésiennes  que  le  développement  des  Ugnes  et  des  sur- 
faces était  plus  considérable,  ont  donné  l'idée  d'aller  chercher  sous 
le  terrain  même  de  Paria,  les  eaux  qui  devaient  se  trouver  dans  les 
sables  verts  inférieurs  à  la  craie  ;  de  là  les  puits  de  Grenelle,  de 
Passy  et  de  la  gare  d'Ivry. 

Le  puits  de  Grenelle  a  pénétré  le  premier  dans  les  sables  verts, 
à  la  profondeur  de  5i8  mètres,  le  débit  de  l'eau  a  été  au  niveau 
du  sol,  de  4,000  mètn^s  cubes  en  24  heures,  à  la  température  de 
27  degrés. 

A  31  mètres  au-dessus  du  sol,  le  débit  était  de  950  mètres  cubes; 
mais  lorsque  le  puits  de  Passy  a  été  foré,  ce  débit  .s'est  abaissé 
sensiblement,  il  est  aujourd'hui  réduit  d'environ  un  tiers  et  réglé  à 
600  mètres  cubes  par  24  heures  ;  le  diamètre  intérieur  du  tube  qui 
débite  ce  volmne  est  de  0"'10;  circonstance  qui  explique  l'in- 
lluence  du  puits  de  Passy  (pii  a  traversé  la  même  nappe  avec  un 
diamètre  de  0"'00. 

Le  ])uits  artésien  de  Passy  est  l'expression  la  plus  complète  du 
[jhénomène  artésien.  Il  a  rencontré  les  sables  verts  aquifères  in- 
férieurs à  la  craie  à  576  mètres  de  profondeur,  et  le  forage  a  été 
approfondi  jusqu'à  586  mètres  de  manière  à  recouper  une  seconde 
nappe  inférieure  à  celle  qui  alimente  le  puits  de  Grenelle.  L'orillcc 
de  ce  puits  étant  à  une  altitude  de  53"32,  le  débit  au  niveau 
du  sol  s'est  réglé  à  16,300  mètres  cubes  par  2i  heures.  On  a 
ensuite  élevé  le  tube  de  manière  à  élever  le  niveau  du  déverse- 
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ment,  et  le  déhtt  a  diminité  rapidement  dans  les  proportions  sui- 
vantes : 

AU>tiidP<>.du  Divfau  Débit  ca  mètres  cubei 

lie  déversonient.  par  m  heure!. 

Nivenu  du  sol,  53,32 1^300 

—  59,33 12,800 

—  65,25 9,800 

—  73,15 7,400 

—  77,15 6,200 

Ce  dernier  débit  obtenu  à  23"R3  au-dessus  du  sol,  était  un  succès 
exceptionnel,  et  la  ville  de  Faris  a  dès  lors  fait  enireprendre  deux 
nouveaux  sondages  :  l'un  à  La  Cha|>elle,  sur  la  rive  droite,  et  l'autre 
à  la  Biifte  aux  Cnilles,  sur  la  rivo  gauehe.  Ces  deux  forages  auront 
l^âO  de  diamètre  el,  devront  donner  lieu  à  des  déhits  encore  supé- 
rieurs. S'ils  nuisaient  aux  puits  de  Grenelle  et  de  Passy,  ils  seront 
continués  à  de  ]ilus  grandes  profondeurs,  afin  d'aller  puiser  leur 
alimentalion  dans  des  nappes  inférieures. 

Un  puits  foré  par  M.  Saint-Just  Dm,  en  juillet  1869,  dans  la 
raflinorie  de  la  gare  d'Ivry,  a  encore  recoupé  les  eaux  de  la  même 
nappe  et  fourni  un  débit  qui  parait  analogue  à  celui  du  puits  de 
Passy. 

Si  l'on  admet,  ainsi  qu'on  l'a  supposé,  que  la  région  de  pénétra- 
tion des  eaux  se  trouve,  vers  Troyes,  aux  environs  de  Lusigny,  à 
130  mètres  au-dossus  du  niveau  de  la  mer;  les  eaux  auraient  à  par- 
courir la  branche  inclinée  d'un  siphon  de  160  kilomètres  de  lon- 
gueur, avec  une  pente  moyenne  de  3  millimètres  par  mètre,  pour 
s'élever  ensuite  dans  la  brandie  verticale  de  586  mètres. 


'^^" 


FiR.  13e.  —  aiapostiioli  dus  Dap|ies  arlésienneB  ï  Paria. 
La  ilgui'e  138  inditiuc  la  disposition  des  nappes  ai'nsi  supeii»- 
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s<Vs  ot  rpconpres  par  les  puits  ai'tésiejjs.  Lo  fora^^  y  repi*ésonte 
les  puits  forés  a  la  base  des  terrains  tertiaires  a,  h  ;  le  forage  a-,  tra- 
versant la  craie  c,  va  chorchcr  les  eaux  artésiennes  d^ns  le  j»:rès 
vert  f/,  dans  les  sables  do  rarjicile  plastique  et  dans  les  sables  verts 
inférieurs  à  la  craio. 

L'épaisseur  dos  *^m'os  et  sables  verts  dans  lesquels  on  a  trouvé  les 
eaux  jaillissantos  do  (rrenc^lle  et  de  Passy  est  évaluée  à  50  ou 
()0  niotros,  dont  âô  à  30  uiotros  à  Tétat  de  sables.  Un  mètre  cube 
do  ces  sables  tassés  pose  1,(>00  kilogranuuos,  tandis  que  le  quartz 
compacte  pèserait  2,500  kilograuunes;  on  peut  donc  admettre  que 
le  (juartz  à  Tétat  do  sable  ])résonte  environ  un  tiers  de  vide,-  soit 
par  métro  oulx»  333  liln^s.  Ces  sables  verts  constituent  ainsi  un 
immense  magasin  d'eau  (jui  peut  s\v  mouvoir  ot  celle  que  Ton  y 
puise  y  est  proiri[)temont  reniplacéo. 

Partout  011  l'on  a  obtenu  les  eau.v  art osionnos  jaillissantes  au- 
dessus  du  sol,  on  a  constaté  une  diminution  rapide  du  débit  a 
mesure  que  l'on  exhausse  le  point  de  déversement.  Une  expérience 
intéressante  a  été  faite  par  M.  Dogousée  au  puits  artésien  de  Biy)u 
(Soino-ot-Maruo).  ('o  puits  débitait  1,200  litres  par  minute  au  niveau 
du  sol  (\{  800  litres  soulenioiil  a  2  métros  au-dossus.  Au  niveau 
du  sol,  1(»  puits  rejetait  avec  les  (nuix  beaucoup  de  sables,  mais 
dés  (jue  l'on  diminuait  la  vitesse  dos  eaux  en  exhaussant  le  déver- 
soir do  2  métros,  l'eau  cessait  d'amener  des  sables  et  coulait  très- 
claircî.  (îo  débit  <los  sables  repnMiait  toutes  les  fois  que  Ton  remet- 
tait l'écoulomont  au  chiffre  de  1,200  litres  ot  au  niveau  du  sol. 

Los  sourc(îs  artésicnmes,  dis(»nt  MM.  Dogousée  et  Lauivnf  dans 
leur  (inidc  du  sonfhui'y  s*élovont  dans  h\s  trous  do  sonde  à  la  hau- 
lonr  do  leur  point  do  départ,  diminuée  par  les  fuites  possibles  à 
trav(»rs  diverses  issues,  ot,  on  second  lioti,  par  les  frottements  que 
les  eaux  éprouvcMit  jxmr  se  rendre  nux  trous  d(^  sonde.  Il  l'ésiiltc 
i\r  ce  principe  (jui^  les  puits  artésiens,  on  se  multipliant  et  puisant 
les  (Niux  dans  un  même  niveau,  doivent  se  nuire,  les  phis  récents 
an'aiblissaul  \r  débit  des  premiers. 

Los  étages  sédimentaires  sont  suj(»ts  à  dos  onihdations  de  puis- 
sance (jui  les  font  successivement  passer  des  plus  grandes  épais- 
s<»urs  aux  épaisseurs  les  plus  réduites,  et  même  A  des  suppressions. 
Les  sables  vcTts  Mfpufères  sont  dans  ce  cas.  Sous  It»  territoire  de 
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Paris,  ils  sont  Irès-clovcloppés  et  so  continuent  probnblcmcnt  clans 
ces  conditions  vers  les  environs  do  Troyes  et  vers  les  Ardeiuies  oij 
ils  forment  une  lisière  d'afTleuriements  qui  reçoit  évidemment  les 
eaux.  Ils  s'amoindrissent  (ians  le  département  du  Nord  et,  sous  le 
territoire  de  Lille,  ne  sont  [)lus  représentés  que  par  quelques  bancs 
de  marnes  plus  ou  moins  argileuses,  et  par  le  tourtia  qui  ne  contient 
pas  d'eaux  ascendantes.  Plus  loin,  vers  le  nord-est,  ils  reprennent 
de  rimportance  en  Belgique  et  contiennent  des  eaux  abondantes 
dans  la  région  dite  du  centre  belge. 

A  Touest  de  Paris ,  ces  sables  s'étendent  sous  la  région  de  la 
Touraine,  où  un  assez  gr^uid  nombre  de  forages  ont  trouvé  les  eaux 
jaillissantes.  # 

En  résumé,  les  terrains  crétacés  déposés  dans  de  vastes  bassins 
et  comprenant  des  couches  sableuses  perméables  qui  alternent 
avec  des  dépôts  calcaires  et  manieux  souvent  imperméables,  ont 
une  aptitude  reraaniuable  à  l'hydrographie  artésienne.  Cette  apti- 
tude assure  les  chances  les  plus  favorables  A  l'entreprise  des  forages 
artésiens,  toutes  les  fois  que  les  allures  normales  de  la  stratifi- 
cation n'anronk  pas  été  bouleversées  par  des  soulèvements  et  des 
fractures. 

Le  terrain  jurassique,  avec  ses  alternances  multipliées  de  roches 
de  toute  natur(\  et  ses  lignes  géologiques  tracées  à  plus  grands 
traits  encore,  devrait  présenter  des  aptitudes  artt^sieniies  encore 
plus  prononw^es.  Mais  les  bouleversements  et  les  fractures  inter- 
viennent dans  ce  terrain  plus  fréquemment  que  dans  le  terrain 
crétacé.  Nous  avons  cité  précédemment  les  -nombreux  exemples  de 
circulation  des  eaux  souterraines  à  travers  les  fissures  qui  sillon- 
nent les  calcaires  compactes,  et  il  n'est  pas  possible  de  prévoir  les 
allures  de  ces  fissures. 

Dans  les  parties  réglées  et  non  bouleversées  des  terrains  juras- 
siques, les  lois  de  la  circulation  souterraine  des  eaux  reprennent 
leur  régularité,  et  sur  beaucoup  de  points  on  a  exécuté  des  puits 
artésiens.  Le  nombre  de  ceux  qui  ont  réussi  serait  plus  grand  en- 
core si  l'on  avait  poussé  les  sondages  à  des  profondeurs  plus 
considérables.  On  doit  en  effet  proportionner  cette  profondeur  au 
développement  des  bassins  en  puissance  et  en  étendue,  c'est-à-dire 
que  pour  attaquer  les  grandes  allures  jurassiques  il  faudrait  des 
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sondages  d'une  profondeur  presque  double  de  ceux  ipii  ont  traversé    . 
les  terrains  crétacés. 

Voici  sur  les  puits  artésiens  des  terrains  jurassiques  un  résumé 
dû  à  M.  Lippinann  : 

A  la  Normanderie,  i>rès  Alençon,  une  nappe  jaillissante  a  été  ren- 
contrée à  la  profondeur  de  78  nirtres  dans  les  sables  de  roolilhe 
inférieure. 

A  Orglande,  dans  la  Manche,  le  même  résultat  a  été  obtenu  à  la 
base  du  calcaire  à  gryphées  du  lias,  par  un  sondage  de  50  mètres. 

L(»  sondage  de  Doncliery,  à  Condé  (Ardennes),  a  recoui)é  a 
386  mètres  de  profondeur,  dans  des  couches  sablonneuses  super- 
posées au  calcaire  à  grypiiées,  une  nappe  jaillissante  d*eau  douce. 
Le  sondage,  continué  juscpi'à  4tSi  métrés,  a  tiaversé  le  calcaire  à 
grypiiées  et  rencontré  à  sa  base  une  belle  nappe  d'eau  salée. 

Cette  nappe  d'eau  salée,  jaillissante,  avait  été  précédemment  re- 
coupée par  le  sondage  de  Prix,  près  Mézières,  à  la  base  du  lias. 

Le  sondage  de  Rochefort  a  trouvé  à  835  mètres  de  profondeur, 
dans  les  terrains  infraliasiques,  des  eaux  minérales  et  thermales, 
jaillissantes  ;.leur  température  est  de  47  degrés. 

Sur  beaucoup  de  points  les  alternances  des  formations  oolithiqiies 
ont  présenté  des  eaux  artésiennes,  mais  les  sondages  arrêtés  trop 
tôt  n'ont  pu  anuuiei'  que  des  eaux  (jui  sont  restées  en  contre-bas 
du  sol. 

Ainsi ,  dit  M.  Lippmann,  à  Luard  (Sarthe) ,  après  avoir  travei'sé 
47  mètres  d(.^  terrains  crétacés  inférieurs,  on  a  franchi  le  corallien  à 
72  mètres  et  trouvé  à  102  mètres,  dans  l'oxfordien,  une  nappe  qui 
est  restée  à  1*"50  en  contre-bas  du  sol. 

Même  résultat  à  Vignot,  près  Gommercy,  pour  un  sondage  de 
71  métros  arrêté  dans  le  corallien  ;  à  Verdun-sur-Meuse  ,  pour  un 
sondage  de  125  mètres  arrêté  dans  l'oxfordien  ;  à  Homagne  (Meuse), 
l)Our  un  sondage  de  150  mètn^s  suspendu  dans  l'oxfordien  ;  à  Dôle, 
pour  un  sondage  de  77  mètres  dans  les  calcaires  oolithiques.  Tous 
ces  forages  auraient  du  être  poussés  à  une  plus  grande  profondeur. 

Dans  les  marnes  irisées  d(^  l'est,  nous  avons  eu  occasi(mde  citer 
l'existence  d'eaux  artésiemies  ijui  ont  fait  irruption  dans  les  mines 
de  sel  gemme.  Cette  circulation  d'ea^ix  souteiraines  ascendantes  a 
été  mise  en  évidence  à  Nancy  et  dans  les  environs;  il  y  existe  des 
puits  artésiens  jaillissant  des  marçes  irisées. 
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Ce  sont  (î^alcinent  les  eaux  souterraines  du  trias  qui  alimentent 
les  puits  artési(Mis  du  Deibysliire.  A  Insblid,  près  de  Preston,  dans 
le  Lancashire,  on  a  rencontré  des  eaux  artésiennes  dans  les 
marnes  du  trias. 

Puits  artésiens  dans  les  terrains  die  transitton. 

—  Il  n*est  pas  de  terrain  plus  étudié  ([ue  le  terrain  houiller,  mais 
sous  le  rapport  des  eaux  souterraines,  l'absence  de  roches  réelle- 
ment perméables  a  empêché  do  reconnaître  aucune  loi  de  circulation. 

Ainsi  les  couches  d'argiles  schisteuses  sont,  en  général,  imper- 
méables ,  bien  qu'elles  soient  parfois  très-brisées  ;  la  propriété  de 
ces  roches  de  se  renfler  au  contact  de  l'eau  a  obstrué  les  llssures  «t 
cassures  de  ces  schistes.  Il  n'en  est  pas  de  même  des  grès,  roches 
dures  dans  lesquelles  les  tissures  sont  toujours  béantes. 

Dans  les  terrains  houillers  du  nord  et  de  la  Bel{,^ique,  beaucoup 
de  frrès  durs  dits  querellrs^  ])risés  et  fendillés,  donnent  de  Teau 
comme  des  couches  perméables. 

A  Kive-de-Gier,  la  grande  couche  est  recouverte  par  un  banc  de 
grès  de  plus  de  100  mètres  de  puissance,  dans  le([uel  existent  des 
cassures  et  fissures  remplies  d'eau;  ces  fissures  béantes  sont  quel- 
quefois très-larges,  à  tel  pomt  qu'on  en  a  rencontré  dans  lesquelles 
le  mineur  peut  aisément  entrer.  Un  certain  nombre  de  ces  fissures 
remplies  d'eau  se  trouvant  en  communication,  les  eaux  que  l'on  y 
rencontre  sont  très-abondantes ,  mais  en  plusieurs  points ,  au  bout 
de  quelques  années  d'épuisement,  on  est  arrivé  à  les  assécher. 
Les  terrains  schisteux  qui  recouvrent  les  grès  empêchent,  en  effet, 
ces  eaux  de  se  renouveler,  leur  débit  diminue  progressivement  et 
finit  par  devenir  insignifiant. 

Les  eaux  de  ces  fissures  sont,  comme  celles  du  tourtia  en  quel- 
ques points  du  bassin  du  nord,  des  eaux  emprisonnées  dans  des 
espaces  limités. 

Les  querelles  de  Gharleroi  cjui  affleurent  au  jour  débitent  au 
contraire  des  eaux  d'une  manière  continue  et  en  quantité  plus  ou 
moins  abondante  suivant  les  saisons.  Une  couche  de  houille,  vers  la 
base  de  la  formation,  qui  a  pour  toit  des  roches  ainsi  perméables,  a 
été  surnommée  la  veine  à  Peaiiy  et  l'exploitation  en  a  été  presque 
partout  abandonnée  A  cause  des  vendes  considérables  auxquelles 
elle  donne  lieu. 


m)  HKf.r^iK  hRS  K.vrx  soutrrrvinks 

Dans  le  Ij'iTaiii  lioniller,  les  venues  (Veau  sont,  en  général,  pro- 
portionnées à  l'étendue  des  travaux,  [)aiTe  que  le  nombre  des 
sources  so  multiplie  A  mesure  ([ue  s*étend  le  réseau  des  t^aleries. 
Mais  dans  pres([ue  toutes  les  mines,  la  masse  principale  de  la 
veiuK^  d'eau  provient  de  la  surface,  elle  suit  l(\s  travaux  en  parcou- 
rant le  réseau  inlini  des  cassures  déterminées  parles  afTaissements 
tlîi  sol  qui  résultent  de  l'exploitation.  Le  terrain  de  Rive-de-Gier 
est  ainsi  d(n'(mu  un  cribh»  dont  les  fissures  transmettent  toutes 
l(^s  eaux  pluviales  dans  les  travaux  souterrains,  et  Ton  est  arrivé 
à  épuis(?r  plus  de  12  hectolitres  d*eau  par  h(;ctolitre  do  charbon 
extrait. 

Le  bassin  lioniller  de  Liéf?e  est  sillonné  de  fçrosses  failles  rem- 
plies de  blocs  des  épontes  peu  a^^régés  et  en  partie  incohérents. 
En  vertu  de  leur  perméabilité,  ces  failles  sont  devenues  des  maga- 
sins et  fies  conducteurs  d'eau  cjue  les  exploitations  qui  les  traver- 
sent  sont  obligées  d'exhaurer. 

Sous  rintluence  de  tœites  ces  (Conditions,  les  houillères  étendues 
sont  obligées  d'épuiser  des  veiuies  d'eau  considérables.  Les  houil- 
lères du  Creusot,  il'une  étendue  d'environ  1,200  mètres  en  direction 
et  GOO  en  traverse,  sont  arrivées  à  la  nécessité  d'une  exbaure  de 
3,000  mètres  (Md)es  parai  heures,  soit  1,100,000  mètres  cubes  par 
année».  C'est  une  (piautité  d'eau  supérieure  à  celle  qui  tombe  an- 
imellcment  sur  la  surface  houillère  exploitée,  mais  les  déclivités 
du  sol  d(î  Iransition  sont  disposées  de  UAlo  aovU*  qu'elles  envoient 
toutes  leurs  (»aux  sur  le  terrain  lioniller.  Ces  déclivités  de  ren- 
caissement sont  imperméables,  ce  cpii  expliipie  C(»tte  descente  gé- 
nérale fl{»s  (îaux  dans  le  t(Traiu  Iiouiller. 

Li^s  formation-;  calcain^s,  lors(|u'elles  sont  restées  en  bancs  ho- 
rizontaux et  réguliers,  sont  presque^  toujours  imperméables.  Mais 
lorsiiu'ell(iS  ont  été  soumises  à  des  soulèveuumts  qui  en  ont  ployé 
et  brisé  les  strates,  la  malliplicité  des  tissures  a  rendu  très-sou- 
vent ces  terrains  perméables.  Tel  (*st  le  cas  des  calcaires  carboni- 
fères. Nous  avons  déjà  cité  les  masses  d'eaux  considérables  quec^r- 
tainc^s  mines  avaient  rencontrées  dans  les  fissures  de  ces  calcaires; 
ces  eaux  circulent  par  des  canaux  sinueux  et  irréguliers,  et  for- 
ment d(»s  courants  ascimdants  capables,  en  certains  c^s,  de  jaillira 
la  surface. 
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Tel  est  lo  c«ns  des  puits  artésiens  de  Lille.  Les  dièves  imper- 
méables qui  recouvrent  les  calcaires  carbonifères  maintiennent  et 
compriment  dans  leurs  nombreuses  lissures  des  eaux  ascendantes 
(pii  onl  été  rencontrées  par  les  sondap:es  de  l'Esplanade,  de  THôpi- 
tal,  etc 

Quant  aux  terrains  schisteux  de  transition,  il  peut  y  exister  des 
fissures  et  des  circulations  d'eaux  souterraines,  mais  Tensemble 
des  masses  étant  iniperméabU^  aussi  bien  que  les  masses  p*ani- 
tiqu(?s,  il  ne  peut  y  avoir  Vnm  d'entreprendre  aucun  travail  d'après 
les  donné(\s  qui  servent  ordinairement  de  guide»  i)our  la  recherche 
des  eaux  artésiennes. 


EAUX  THERMALES  ET  MINÉRALES 


Les  eaux,  en  circulant  dans  les  divers  terrains,  prennent  la  tem- 
pérature des  roches  qu'elles  traversent,  se  chargent  de  certains 
principes  solubles  avec  lesquels  elles  ont  des  contacts  ;  c6s  eaux  repa- 
raissent souvent  au  jour  à  l'état  de  sources  Uicrmales  ou  minéralos. 

Pour  apprécier  ces  phénomènes,  il  faut  surtout  les  étudier  lors- 
qu'ils se  produisent  dans  des  conditions  telles  ((ue  l'on  puisse  faci- 
le m  nent  constater  les  causes  de  la  chaleur  ou  de  la  minéralisation 
des  eaux. 

¥a\  ce  qui  concerne  la  chaleur,  l(»s  sources  subissent  l'influence 
do  l'augmentation  de  température  de  1  degré  })ar  30  à  85  mètres 
d'approfondissement,  reconnue  par  tous  les  travaux  de  mine  et 
par  les  puits  artésiens.  Les  sources  jaiUissantes  montent  à  la  sur- 
face en  se  conformant  à  cette  loi.  Les  eaux  d(*  Grenelle  et  de 
Fassy  sortent  à  27»  d'un  sol  dont  la  température  moyenne  est  de 
12<»,  parce  (pi'elles  proviennent  de  roches  sises  à  580  mètres,  qui 
sont  par  conséquent  à  une  température  augmentée  de  15®,  soit  en 
tout  27°.  Un  puits  (jui  amènerait  les  eaux  de  1,000  mèti*es,  les 
débiterait  par  consé((uent  à  40*;  amenées  de  2,000  mètres,  ces 
eaux  seraient  à  70®. 

Lors  donc  que  nous  voyons  apparaître  des  sources  à  70«  ou  80®, 
nous  en  conclurons  simplement  (pift  les  phénomènes  de  leur  circu- 
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tées  à  cause  de  cette  })ui'eté  comparalivcment  aux  eaux  de  surlace. 
Ce  sont;  dit' on,  des  eaux  de  source,  fraîches,  pures,  bienfaisantes. 

Si  des  eaux,  môme  à  une  température  peu  élevée,  renconti^nt  des 
roches  solubles,  elles  se  char^^'ent  naturellement  de  ces  principes  ; 
telles  sont  les  eaux  salées  (jui  sortent  des  marnes  irisées  et  de  tous 
les  terrains  qui  contiennent  du  sel  gemme  en  couche,  amas,  ou  sim- 
plement  disséminé  comme  dans  les  sahlhôn. 

A  Cransac,  dans  l'Aveyron,  des  eaux  traversent  des  houillères 
qui  ont  été  embrasées.  Elles  circulent  par  conséquent  dans  les  ter- 
rains calcinés  et  pénétrés  de  divers  sels,  parmi  lesquels  existe  en 
quantité  notable  le  sulfate  de  magnésie.  L'origine  des  sources  mi- 
nérales se  trouve  ainsi  mise  en  évidence. 

A  Enghien,  près  Paris,  des  sources  circulent  au  contact  du  gypse 
et  de  sables  chargés  de  lignites  et  mèn^e  de  i)yrite.  Les  réactions 
qui  se  produisent  au  contact  de  ces  divers  éléments  chargent  les 
eaux  d'acide  sulfhydrique.  Voilà  encore,  sur  une  échelle  ré(hiite, 
l'origine  des  eaux  minérales  sulfureuses  suflisamment  indiquée. 
Que  l'on  transporte  eu  effet  ce  phénomène  sur  une  autre  scène, 
dans  le  ravin  des  Eaux-Bonnes,  en  l'entourant  du  prestige  des  pays 
de  montagne,  et  ces  sources  deviennent  un  élément  encore  plus 
essentiel  de  la  santé  publique. 

C'est  surtout  lorsque  les  eaux  sont  chaudes  et  abondantes,  que 
le  phénomène  prend  plus  d'importance.  Lorsque,  au  fond  d'une 
galerie  ou  d'une  caverne,  on  voit  sortir  d'une  fissure  un  grand  vo- 
lume d'eau  chaude,  comme  par  exemple  la  source  d'Aix-les-Bains; 
lorsque  la  chaleur  et  la  forte  minéralisation  de  ces  eaux  se  trahis- 
sent par  des  vapeurs  odorantes,  l'imagination  est  saisie.  Cette  source 
mystérieuse  peut  immédiatement  servir  au  bain,  à  tous  les  usages 
sanitaires,  et  de  temps  immémorial  elle  a  groupé  les  malades  au- 
tour d'elle  et  elle  est  devenue  un  heureux  privilège  de  la  contrée. 

L'acide  carbonique  qui  pénètre  certaines  eaux  leur  donne  une 
action  dissoh'ante  particulièrement  énergique,  et  cet  acide  est  en 
outre  le  véhicule  qui  les  amène  au  jour  où  elles  apparaissent  bouil- 
,  lonnantes  et  sapides. 

Il  existe  un  nombre  considéral^le  de  sources  de  cette  nature,  et 
l'on  prête  spécialement  de  grandes  vertus  thérapeutiques  à  celles 
qui  sont  chargées  de  bicarbonate  de  soude  et  alcalines. 


m  WJ^.iilME   DES   I:aU\    SOUTEKUAi.NKS 

Les  eaux  de  Vichy  sont  Irs  types  de  ces  eaux.  Placées  sur  les 
contins  des  terrains  v(^lcani(iues ,  les  sources  de  Vichy  fonnenl 
une  vaste  naj^pe  souterraine^  entre  le  terrain  ^n'anilique  et  les  cal- 
caires ttîrtiainîs  lacustres  de  la  vallée  de  TAllier.  Cet»  calcaires 
sont  Irès-caverncux,  souvent  lissurés,  et  la  nappe  souterraine 
s'échappe  à  la  surface»  par  quinze  ou  vin^^l  sources  plus  ou  moins 
importantes. 

La  pensée  vint,  il  y  a  trente  ans  environ,  au  propriétaire  de  lu 
source  d'Hautcrive ,  (rétendre  son  domaine  par  des. travaux  do 
sonda^^e  et  de  captât  ion.  Ces  travaux  démontrèrent  (jue  dès  que 
la  sonde  avait  pénétré  dans  les  anfractuosités  où  circulent  les 
eaux  minérales ,  ces  (mux  ol  le  gaz  ([ui  les  pénètre,  sortaient  à 
la  surface  avec  violenee  cX  déterminaient  des  sources  nouvelles 
prises  aux  dépens  de  colles  (pii  existaient  en  aval  ;  ils  furent  l'on- 
{^^ine  de  la  loi  qui  mit  un  terme  à  ces  tentatives. 

Le  captage  des  eaux  minérales,  comme  celui  des  sources  oiili- 
naires,  se  fait  en  agrandissant  et  régularisant,  soit  au  moyen  de  ga- 
leries, soit  au  moyen  de  trous  de  sonde,  les  fissures  par  lesquelles 
les  eaux  arrivent  au  jour.  11  doit  surtout  être  dirigé  de  manière  a 
abaisser  le  niveau  de  sortie  au  strict  nécessaire.  Lorsqu'on  voit  en 
effet  l'action  énorme  qu'une  altitude  plus  ou  moins  grande  exerce 
sur  le  débit  des  puits  artésiens,  on  est  conduit  à  penser  qu'il  doii 
en  être  de  même  pour  les  sources  thermales  qui,  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  auront  un  débit  facile  et  plus  abondant  loi*squ'on 
pourra  en  abaisser  le  niveau. 

Peut-on  chercher  ù  priori  des  sounies  minérales  ou  thermales? 
On  mancjuerait  al^suhiment  d'éléments  pour  diriger  ces  recherches. 
Remarquons  seuU^ni^nt  (jue  certains  terrains  et  certaines  localités 
l)réscnleraienl  des  chances  spéciales. 

Ainsi,  par  cxenq)l(;,  les  terrains  voisins  dis  masses  volcaniques 
(ît  ces  masses  elles-mêmes,  sont  jjour  ainsi  dire  le  gisement  natu- 
rel des  émanations  gazeuses  et  des  eaux  thermales.  Outre  les  eaux 
de  Vichy,  ne  peut-on  i)as  citer  les  sources  d'acide  carbonique 
d'Aij^ueperse  et  cirnjnaatcî  sources  aciueuses  ou  gazeuses  qui 
entourent  Uns  massifs  du  nantal  et  des  Monts  Dores. 

Près  de  Vergongh(M)n,  un  puits  entrei)ris  dans  les  tcuTaius  ter- 
riaircs,  ;itin  de  recouper  en  profondeur  le  terrain  houiller,  a  reii- 
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contré  des  couches  iiiariieuscs,    lissiirées  et  telloiiiont  remplies 
d'acide  carbonicfiie,  que  le  ronf;a^e  dut  être  abandonné. 

Un  fait  particulièrement  intéressant  parce  qu'il  est  tout  à  fait 
récent  (juin  1869)  vient  de  se  produire  au  Mont  Dore,  déjà  l'iche 
en  eaux  thermales  minérales.  Nous  reproduisons  les  termes  dans 
lesquels  ce  fait  est  rapporté,  parce  qu'ils  ex[)riniofit  des  détails  que 
Ton  retrouve  dans  beaucoup  de  rencontres  d'eaux  artésiennes. 

Un  phénomène  fort  extraordinaire  vient  de  se  produire  près  du 
village  de  Murât,  entre  la  vallée  du  Mont-Dore  et  celle  de  Saint-James. 

La  semaine  dernière,  un  entrepreneur,  creusant  un  puits  rectangu- 
laire, avait  poussé  son  travail  jusqu'à  58  mètres,  à  travers  le  tuf  solide 
qui  recouvre,  dans  cette  partie  de  la  vallée,  le  terrain  primitif.  A  cette 
profondeur  insignifiante,  si  on  la  compare  à  celle  des  puits  de  mine,  la 
chaleur  devint  si  intense  que  les  ouvriers,  ne  pouvant  séjourner  long- 
temps, étaient  fréquemment  relayés.  Leurs  sabots  s'échauffaient  rapi- 
dement, et  il  était  impossible  de  se  reposer  sur  le^  rocher  brûlant. 
L'apparence  du  tuf  révélait,  d'ailleurs,  (ju'on  était  arrivé  à  la  limite  de 
cette  roche  et  (ju'on  devait  rencontrer  bientôt  le  granité. 

Ce  tuf,  si  dur  dans  ses  couches  supérieures,  présentait  ensuite  une 
'  constitution  plus  molle.  L'entrepreneur  avait  recommandé  la  plus  grande 
pinidence  à  ses  ouvriers  ;*ils  devaient  en  son  absence  déblayer  le  fond 
du  puits,  mais  attendre  sou  retour  pour  foncer  davantage. 

Cependant,  l'un  d'eux,  pendant  que  son  conq)agnon  se  mettait  en 
devoir  de  jeter  dans  la  benne  les  dernières  pelletées,  eut  l'idée  d'enlever 
avec  son  pic  un  morceau  de  tuf  d'environ  40  centimètres  de  circonfé- 
rence. A  peine  avait-il  achevé  de  creuser,  qu'il  vit,  à  sa  profonde 
stupéfaction,  la  partie  du  tuf  formant  le  fond  s'élever  doucement  et 
prendre  une  forme  bombée.  En  môme  temps,  se  faisait  entendre  un 
bruit  souterrain,  assez  semblable  à  la  décharge  d'une  pièce  d'artillerie. 

Les  ouvriers  épouvantés  se  précipitent  dans  la  benne  et  font  le  signal 
d'enlever.  Le  bruit  augmente.  Elevés  à  12  mètres  à  peu  près,  et  la 
curiosité  étant  plus  forte  ([ue  la  crainte,  ils  crient  d'arrêter. 

Une  nouvelle  détonation  retentit  et  une  colonne  d'eau  chaude, 
entraînant  des  débris  de  roche,  passa  devant  eux. 

Un  clapotement  bruyant  indique  ensuite  que  le  puits  se  rempHt,  le 
jet  de  la  colonne  d'eau  «esse  à  peu  près  ^les  ouvriers  peuvent  achever 
leur  ascension. 

Le  puits  s'est  rempli  en  dix  heures,  et,  depuis  ce  moment,  un  ruis- 
seau d'eau  thermale,  débitant  230  litres  à  la  minute,  va  se  jeter  dans  la 
Dordogne,  où  il  arrive  en  conservant  encore  40  degrés  de  chaleur. 

Cet  e\emi)le,  sans  fournir  aucun  élément  suflisaiit  pour  des  re- 
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cljercljes  ultérieures,  semble  indiquer  cependant,  comme  pour  le 
CMS  (les  eaux  de  Vichy,  que  les  plans  de  contact  des  roches  grani- 
tiques avec  les  fonnalions  superposées  peuvent  être  dans  plusieurs 
cas  le  siéjfe  de  nappes  thermales  minérahsées. 

Ainsi  la  position  des  sources  thermales  et  minérales,  dans  une 
contrée  détermiiiée,  peut  se  rattacher  à  deux  lois  :  les  phénomènes 
de  soulèvenicnls  (ft  de  fractui-esqiii  suivent  certaines  lignes  ;  en  se- 
cond lieu,  des  jjositions  ^'^éognostiques  probables,  certains  plans  de 
contact  étant  plus  aptes  que  d'autres  à  devenir  les  voies  de  par- 
cours souterrains  et  les  réseiToirs  de  ces  eaux-. 

Il  peut  exister  soutcrrainement  des  espaces  où  les  eauîc  Ihqr- 
malcs  et  minérales  se  trouvent  comprimées  sans  qu'il  y  ait  d'exu- 
toires  visibles  à  la  surface,  ces  exutoires  pouvant  n'être  d'ailleurs 
que  des  (exsudations  gazeuses,  pou  sensibles  à  Textériour. 

Le  puits  artésien  de  Hochefort  est  évidemment  une  source  mi- 
nérale et  therm3le,  à  laquelle  un  forage  de  835  mètres  a  donné  is- 
sue, celte  source  étant  restée  emprisonnée  dans  les  profondeurs  du 
sol  juscpi'à  ce  que  le  sondage  ait  ouvert  le  passage  à  sa  force 
expansive  de  90  atmosphères. 

Lorsque  les  forages  se  seront  multiphàs,  on  trouvera  certaine- 
ment beaucoup  d'autres  exemples  de  sources  minérales  et  ther- 
males ainsi  rencontrées  fortuitement,  alors  que  le  but  était  de  re- 
chercher soit  des  substances  minérales,  soit  des  eaux  dotices. 


CHAFITHE   X 


APPLICATIONS   DE    LA   GÉOLOGIE 
A    L'AGRICULTURE 


On  clierche  aujourd'hui  dans  les  sciences,  les  applications  utiles, 
et  il  n'en  est  pas  de  plus  naturellement  indiquée  que  celle  de  la 
géologie  à  l'agriculture.  L'étude  de  la  composition  et  de  la  structure 
du  sol,  celle  du  régime  souterrain  des  eaux  dont  nous  venons 
d'indiquer  les  conditions  principales,  ne  conduisent-elles  pas  directe- 
ment à  l'appréciation  des  produits  que  Tagriculttire  peut  obtenir. 

Prenons  une  carte  géologique  ;  elle  nous  indiquera  les  terrains 
schisteux  de  transition,  les  formations  de  terrains  secondaires  et 
tertiaires  arénacées,  calcaires  ou  argileuses.  N'y  a-t-il  pas  là  l'ex- 
pression de  propriétés  agricoles  très-différentes  pour  les  sols  si 
diversement  composés.  Les  végétations  spontanées  sont  là  pour  le 
prouver.  Les  ajoncs  et  les  bruyères  de  certains  terrains  quartzo- 
schisteux  de  la  Bretagne  et  de  la  Normandie,  les  gazons  courts  et 
chétifs  de  la  craie  dans  la  Champagne  pouilleuse,  les  prairies  natu- 
Glologie.  t.  I.  3â 
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relies  des  aliuvions  limoneuses,  les  végétations  luxuriantes  de  cei^ 
taines  vallées,  n'accusent-elles  pas  les  différences  minéralogiques 
et  géologiques  du  sol. 

Aujourd'hui  les  végétations  spontanées  n'existent  plus  qu'excep- 
tionnellement sur  la  surface  de  la  France  ;  les  cultures,  en  modifiant 
la  composition  des  sols,  ne  sont  pas  cependant  parvenues  à  détruire 
les  influences  premières  ;  les  bois,  maquis  ou  forets  indiquent  par 
les  essences  dominantes  et  surtout  par  leur  développement,  que  le 
sol  est  plus  ou  moins  siliceux,  plus  ou  moins  profond;  les  cultures 
du  seigle  ou  du  froment,  des  racines,  de  la  vigne,  indiquent,  par  les 
caractères  •et  les  qualités  de  leurs  produits,  les  variations  litholo- 
giques des  sols  et  des  sous-sols. 

Sans  exagérer  la  valeur  pratique  des  observations  qui  peuvent 
être  faites  dans  cette  direction,  on  peut  cependant  en  déduire  des 
conclusions  qui  jettent  un  nouvel  intérêt  sur  les  études  géologiques, 
et  qui  peuvent  conduire  au  progrès  de  Tagriculture,  en  mettant  en 
évidence  les  causes  (pii  déterminent  la  stérilité  ou  la  plus  ou  moins 
grande  fécondité  du  sol. 

Sans  doute,  nous  ne  pouvons  rien  changer  aux  conditions  d'alti- 
tude et  de  température  moyenne  d'une  région,  non  plus  qu'aux 
formes  générales  du  terrain,  mais  ce  terrain  peut  être  quelquefois 
modifié,  les  roches  pouvant  être  amendées  par  leur  mélange  avec 
d'autres,  de  manière  à  modifier  à  la  fois  la  composition  du  sol  et  ses 
conditions  hygrométriques.  Il  existe  déjà,  sous  ce  rapport,  une 
série  d'observations  pratiques. 

Les  roches  exposées  à  l'action  des  agents  atmosphériques  ont  une 
tendance  générale  à  se  fendiller  et  à  se  désagréger;  il  en  est  même 
beaucoup  qui  se  décomposent. 

Cette  action  s'exerce  jusqu'à  une  profondeur  variable  suivant  la 
nature  des  rocîhes.  La  partie  la  plus  superficielle,  recevant  les  par-, 
ticiiUîs  transportées  par  les  vents  et  par  les  eaux  pluviales,  ^tend  à 
se  couvrir  (ruiie  végétation  herbacée,  puis  les  végétaux,  en  se  déve- 
loppant et  se  décomposant  cluuiae  année,  déterminent  la  produc- 
tion d'un  humus  ou  terre  végétale  très-di visée  et  plus  ou  moins 
colorée  par  les  végétaux  en  décomposition. 

La  terre  végétale,  élément  le  plus  essentiel  pour  l'agriculture,  est 
donc  super[)Osée'à  une  certaine  épaisseur  de  roches  désagrégées 
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OU  décomposées,  qui  forment  un  sous-sol  plus -ou  moins  épais;  puis 
A  des  roches  fendillées  ;  puis  enfin  aux  roches  viveè  avec  tous  leurs 
caractères  minéralogiques. 

Le  sol,  étant  une  fois  amené  à  cet  état,  peut  s'y  maintenir,  s*il  est 
horizontal,  pendant  de  longues  périodes  de  temps,  sans  présenter 
de  changements  apparents.  Ainsi,  nous  voyons  les  pierres  drui- 
diques de  la  Bretagne,  Dolmen  ou  Menhir,  superposées  au  sol 
depuis  vingt  siècles  et  dans  la  situation  où  l'on  doit  penser  qu'elles 
ont  été  placées  dès  l'origine.  Nous  voyons  certains  camps  des 
Romains  conservés  par  le  gazon,  avec  tous  les  détails  de  levrs 
formes. 

Lorsque  le  sol  a  une  certaine  profondeur  et  qu'il  est  suffisamment 
humide,  les  semences  transportées  par  les  vents  y  germent,  des 
arbres  se  développent  et  les  forêts  s'étendent  et  se  perpétuent  par- 
tout où  l'action  de  l'homme  n'est  pas  venue  les  défridier. 

Sur  les  terrains  en  pente  ou  dans  le  fond  des  vallées,  lorsque  le 
sol  est  parcouru  par  les  eaux  pluviales  et  courantes,  il  peut  se  pro- 
duire des  modifications  considérables  dans  le  régime  de  la  végéta- 
tion. Tel  terrain  pourra  successivement  être  couvert  par  les  eaux, 
envahi  parles  sables  et  les  alluvions,  ou  placé,  au  contraire, 
dans  les  conditions  les  plus  favorables  au  développement  des 
végétaux. 

Un  coup  d'œil  rapide  sur  la  nature  lithologique  des  grands  espaces 
qui  contrastent  le  plus  par  leur  aridité  ou  leur  fertilité  démontre 
l'inlluencc  décisive  de  la  composition  du  sol. 

Les  roches  d'une  désagrégation  facile  et  en  même  temps  très- 
hygrométric[uos,  c'est-à-dire  absorbant  et  retenant  une  grande  pro- 
portion d'eau,  celles  dont  la  composition  est  mélangée ,  et  qui  con- 
tiennent un  grand  nombre  d'éléments,  tels  que  calcaire,  argile,  silice, 
oxydes  de  fer,  etc.,  ces  roches  disposées  en  plames  ou  plateaux, 
dans  des  conditions  d'ailleurs  moyennes  d'arrosage  et  d'altitude, 
fournissent  généralement  dans  nos  latitudes  des  sols  très-fertiles/ 
Telles  sont  les  conditions  des  plaines  et  plateaux  de  la  Normandie, 
des  Flandres,  de  la  Picardie.  Les  plaines  alluviales  et  limoneuses 
qui  forment  les  fonds  plats  des  vallées,  dans  les  contrées  monta- 
gneuses de  l'Auvergne,  du  Forez,  des  Alpes,  etc.,  sont  fertiles 
parce  qu'elles  réunissent  ces  conditions  de  composition  complexe. 
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de  roches  très -hygrométriques  et  désagrégées  et  d'arrosage 
facile.  t 

Les  exemples  de  l'influence  du  sol  sur  la  végétation  pourraient 
d'ailleurs,  être  multipliés. 

Ainsi,  les  plateaux  granitiques  de  la  Bretagne,  du  Limousin,  du 
Forez,  des  Cévennes  ont  une  analogie  frappante,  les  landes  de 
bruyères  y  ont  un  caractère  tout  spécial,  et  lors  môme  que  ces  ter- 
rains sont  mis  en  culture,  ils  ont  encore  une  nature  particulière, 
nature  assez  pauvre  qui,  dans  le  Languedoc,  leur  a  fait  donner  le 
noçn  de  segalas  (terres  à  seigles). 

Aux  environs  de  Paris,  les  plateaux  couverts  de  sables  siliceux 
sont  laissés  en  bois,  malgré  les  perfectionnements  agricoles.  Les 
forêts  de  Fontainebleau,  de  Saint-Germain,  de  Sénart,  etc.,  ne  pré- 
sentent pas  grand  intérêt  pour  les  défrichements,  tandis  que  les  bois 
s'y  développent  facilement,  malgré  la  nature  du  sol  et  grâce  à  sa 
profondeur. 

Parmi  les  concordances  de  la  nature  avec  les  conditions  géolo- 
giques spéciales,  il  n'en  est  peut-être  pas  de  plus  frappantes  que  la 
culture  de  la  vigne  sur  les  pentes  de  la  Côte-d'Or. 

Cette  côte  nous  présente  dans  toute  sa  longueur  de  40  kilomètres, 
depuis  les  coteaux  qui  dominent  Ghagny,  jusqu'à  ceux  des  environs 
de  Dijon,  trois  zones  géologiques  très-différentes.  Les  sommités  et 
déclivités  les  plus  élevées  sont  formées  par  une  zone  d'affleurements 
du  calcaire  corallien  ;  les  pentes  intérieures  par  une  zone  de  marnes 
oxfordiennes  ;  enfln  la  plaine  par  les  dépôts  horizontaux  du  teirain 
alluvien  qui  se  raccordent  aux  grandes  alluvions  de  la  Bresse 
dont  l'intersection  avec  les  pentes  oxfordiennes  est  assez  bien  mar- 
(|uée  par  le  tracé  de  la  route  impériale  qui  passe  à  Beaune,  Nuits, 
(jCvrey-Ghambertin,  etc. 

Que  l'on  compare  à  cette  disposition  géologique  la  cai'te  géogra- 
phique des  grands  crus  de  Bourgogne,  où  se  trouve  marquée  la 
succession  des  clos  les  plus  célèbres  qui  font  la  réputation  de  nos 
vins. 

On  verra  que  tout  ce  qui  est  cultivé  sur  le  corallien  est  faible 
en  qualité  et  en  produit;  que  toute  la  zone  oxfordienne  marque 
la  série  continue  des  clos  célèbres;  enlin  que  le  terrain  alluvien 
produit  des  quantités  considérables,  mais  des  quahtés  mauvaises 
ou  médiocres. 
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Les  produits  de  la  vigne  marquent  donc  ici  d'une  manière  incon- 
testable les  modifications  géologiques  du  sol. 

Si  l'on  pouvait  parcourir  la  surface  du  globe,  placé  à  une  grande 
élévation  et  voyant  cette  surface  se  projeter  comme  une  carie  en 
relief,  on  distinguerait  facilement  des  parties  fertiles,  cultivées  ou 
boisées,  certains  espaces  complètement  dénudés  dont  les  couleurs 
rocheuses  contrastent  avec  celles  de  la  végétation.  Ces  espaces,  que 
Ton  appelle  des  désertSy  semblent  exclure  toute  possibilité  de  Texis- 
tence  humaine  ;  car  si  l'on  peut  les  traverser  et  les  parcourir,  on  ne 
peut  s'y  fixer  et  les  habiter.  Les  principaux  de  ces  espaces  stériles 
sont  les  déserts  de  sables  et  les  déserts  de  roches. 

Dans  les  déserts  de  sables,  la  stérilité  du  sol  résulte  surtout  de 
sa  mobilité.  Le  vent  soulève  les  parties  les  plus  fines  et  les  trans- 
porte dans  tous  les  sens. 

Lorsque  des  vents  dominent,  le  désert  tend  à  s'augmenter  par 
leur  action.  C'est  ainsi  qu'en  Egypte,  le  domaine  des  sables  s'est 
étendu  jusqu'au  Nil  ;  les  villes  à  l'ouest  du  Nil  ont  été  englouties  et 
des  territoires  autrefois  cultivés  et  liabités  sont  devenus  stériles. 

Les  contrées  sablonneuses  du  Sahara  et  de  la  Perse  sont  éga- 
lement des  déserts  d'une  vaste  étendue.  Sur  une  petite  échelle, 
nous  voyons  les  mêmes  phénomènes  se  répéter  dans  nos  contrées 
sablonneuses,  dans  les  Landes,  dans  la  baie  de  Saint-Pol,  en 
Finistère,  dans  les  dunes  qui  bordent  la  mer  entre  Calais  et 
Boulogne. 

On  a  constaté  que  les  dunes  avançaient,  sur  certains  points,  de  15 
et  20  mètres  par  année.  Les  dunes  des  Landes  ont  ainsi  couvert 
une  zone  de  6  à  8  kilomètres  de  largeur,  et  partout  on  a  cherché  à 
arrêter  le  progrès  des  sables  en  les  fixant  par  des  plantations. 

Sur  les  hauts  plateaux  des  contrées  volcaniques,  en  Auvergne, 
par  exemple,  autour  des  cratères  éteints,  les  pozzolanes  et  cendres 
rejetées  par  les  éruptions  ont  souvent  cette  même  mobilité  qui  rend 
stériles  de  vastes  surfaces.  M.  le  comte  de  Montlosier  avait  mérité 
une  certaine  célébrité  agricole  par  ses  efforts  pour  fixer  les  cendres 
volcaniques. 

Il  existe  aussi  des  déserts  de  roches. 

Ce  sont  les  contrées  couvertes  de  gros  blocs  entassés,  et  donnant 
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à  peine  prise  à  quelques  lichens  ou  à  quelques  buissons,  qui  végè- 
tent dans  les  anfractuosités. 

Nous  citerons  d*abord  les  sols  formés  par  un  grand  nombre  de 
coulées  de  laves,  dont  la  surface,  rendue  inégale  par  les  explosions 
gazeuses,  est  difficile  à  parcourir  et  ne  donne  presque  aucune  prise 
aux  végétaux.  Les  laves  récentes  du  Vésuve,  de  TËtna,  de  Us- 
lande,  etc.,  présentent  des  surfaces  stériles  et  il  y  en  a  des  exemples 
frappants  en  Auvergne,  où  on  les  désigne  sous  la  dénomination  de 
cheires. 

Ce  sont  des  déserts  raboteux  et  incultes,  qui  ont  souvent  servi 
de  refuge,  et  Ton  voit  encore,  sur  les  parties  les  plus  difficiles  des 
cheires  de  TAuvergne,  des  espèces  de  camps  retranchés  attribués 
aux  Gaulois.  Il  semble  que  sur  ces  rochers  fondus,  fissurés  et  indé- 
composables, où  Teau  ne  peut  s'arrêter,  le  temps  a  eu  bien  peu  de 
prise. 

Sur  certains  versants  rapides  des  pays  de  montagnes,  dont  la 
surface  est  maintenue  inégale  par  les  blocs  écroulés  des  parties 
supérieures,  de  vastes  étendues  restent  souvent  désertes. 

Les  entassements  de  blocs  produisent  les  mêmes  effets  dans  les 
plaines.  C'est  ainsi  que  dans  les  plaines  de  la  Crau,  lorsque  les 
alluvions  sont  composées  de  très-gros  galets  entassés,  les  surfaces 
restent  incultes  et  stériles. 

Dans  tous  ces  exemples,  c'est  en  quelque  sorte  la  disposition 
'physique  des  rochers  ({ui  rond  la  végétation  impossible;  dans 
d'autres  cas,  c'est  leur  composition  chimique. 

On  a  donné  le  nom  de  déserts  salés  à  des  surfaces  qui  restent 
stériles,  parce  que  le  sol  y  est  imprégné  de  sels  qui  s'opposent  au 
développement  des  végétaux. 

Ainsi,  sur  les  côtes  du  Pérou  et  de  la  Bolivie,  près  d'Orica,  le  sol 
sablonneux,  formant  des  plaines  et  de  petites  coUines,  est  couvert 
crime  croûte  salée  qui  semble  servir  de  ciment  aux  éléments  rocheux. 
Prèsd'Iquique,  on  exploite  ce  sel,  qui  est  de  l'azotate  de  soude,  dési- 
gné sous  le  nom  de  nitrate  dans  le  commerce,  et  dont  on  exporte 
pour  plus  de  quatre  millions  de  francs.  Sur  les  surfaces  imprégnées 
(le  sel,  il  pousse  à  peiné  quelques  hchens  jaunâtres,  il  n'y  a  ni 
insectes,  ni  reptiles,  ni  quadi'upèdes  ;  les  oiseaux  les  traversent  sans 
s'y  l'^posor.  C'est  bien  véritablement  un  désert  salé. 

Les  lacs  salés,  dont  le  niveau  baisse  beaucoup  pendant  la  saison 
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des  clialeurs,  et  qui  déposent  sur  leurs  bords  du  sel  gemme  (Algé- 
rie), du  natron  (Egypte),  du  borax  (Indes),  du  nitrate  de  soude 
(Pérou),  du  nitrate  de  potasse  (Pondichéry,  Madras),  déterminent 
aussi  autour  d'eux  de  petits  déserts  salés.  Le  sol  y  a  Tapparence 
d*une  contrée  où  il  aurait  neigé,  lorsque  la  neige  presque  fondue  est 
mélangée  au  sable  et  au  bmon. 

Dans  ces  divers  exemples,  c'est  bien  la  composition  salée  des 
sols  qui  détermine  la  stérilité. 

Enfin  toutes  les  fois  que  l'abaissement  de  la  température  moyenne, 
soit  par  l'effet  de  l'altitude  des  terres,  soit  par  leur  voisinage  des 
amas  de  glaces  qui  couvrent  les  pôles,  est  tel  que  la  végétation  ne 
peut  se  développer,  les  contrées  deviennent  aussi  des  déserts  inha* 
bitables.  Les  deux  calottes  de  glace  qui  couvrent  les  deux  pôles, 
les  glaciers  et  les  champs  de  neige  des  hautes  chaînes  de  mon- 
tagnes, représentent  de  vastes  espaces  à  Tétat  de  déserts  glacés. 

Notre  existence  est  subordonnée  à  la  végétation  et  les  popula- 
tions ne  se  développent,  en  général,  qu'en  vertu  de  la  richesse 
agricole  de  leur  sol.  Si  nous  voyons  sur  quelques  points,  comme  en 
Angleterre,  la  population  dépasser  les  ressources  d'alimentation 
que  peut  fournir  le  sol,  c'est  que  Tindustrie  a  pu  suppléer  Tagri- 
culture,  et  amener  sur  ces  territoires  les  produits  agricoles  des 
autres  régions. 

Nous  pouvons  heureusement  opposer  aux  déserts  que  nous 
venons  de  signaler,  déserts  de  sables  ou  de  roches,  déserts  salés, 
déserts  de  glaces,  des  régions  privilégiées  où  se  développe  une 
végétation  facile  et  abondante. 

'  Voyons  donc  quelles  sont  les  conditions  du  sol  dans  ces  régions 
privilégiées. 

La  terre  végétale,  élément  le  plus  apparent  des  sols  fertiles,  est 
composée,  ainsi  que  nous  Tavons  dit,  de  roches  divisées  et  décom- 
posées par  les  actions  atmosphériques  et  par  l'action  même  de  la 
végétation,  qui  les  rend  plus  meubles  et  les  mélange  de  carbone 
produit  par  les  décompositions  végétales. 

A  ces  actions  sur  place,  se  joignent  des  matières  transportées 
par  les  vents  et  par  les  eaux  qui  pénétrent  le  sol;  ces  eaux,  en  cir- 
culant et  s'évaporant,  maintiennent  les  éléments  de  la  terre  végé- 
tale dans  un  mouvement  presque  continuel. 
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Il  résulte  de  toutes  ces  actions  des  mélanges  plus  ou  moins 
complexes  de  silice,  de  calcaire,  d'argile,  de  feldspath,  d'oxydes 
de  fer,  de  carbone ,  qui  constituent  les  terres  végétales  et  dont  les 
conditions  physiques  paraissent  aussi  essentielles  que  les  condi- 
tions de  composition  chimique. 

Le  principal  rôle  des  terres  végétales  est  celui  d'un  milieu  per- 
méable qui  doit  avoir  un  peu  de  tous  les  éléments,  et  dans  lequel 
les  matières  azotées  et  les  phosphates  paraissent  avoir  une  action 
très-favorable  au  développement  de  la  véj^étation. 

Les  végétaux  puisent  Tacide  carbonique  par  leur  partie  verte  et 
atmosphérique  ;  par  leurs  racines,  ils  pénètrent  et  s'étendent  dans 
le  sol,  milieu  dans  lequel  ils  puisent  l'eau,  la  silice,  la  chaux,  la 
potasse,  etc. 

Les  mêmes  plantes,  les  chênes  par  exemple,  se  développent 
également  bien  dans  un  sol  calcaire  ou  dans  un  sol  siliceux  ;  il  n'y 
aura  guère  de  différence  que  dans  la  nature  des  cendres. 

Les  conditions  physiques  et  chimiques  du  sol  et  du  sous-sol  sont 
donc  pour  beaucoup  dans  la  végétation,  et  en  tête  de  ces  condi- 
tions, il  faut  placer  le  régime  souterrain  des  eaux.  C'est  principa- 
lement  sous  ce  point  de  vue  que  la  nature  des  sous-sols  présente 
une  grande  importance. 

Une  épaisseur  de  terre  végétale,  horizontale  et  superposée  à  une 
couche  de  roche  complètement  imperméable,  n'aura  sfucun  écou- 
lement de  ses  eaux,  et  si  l'épaisseur  de  cet  humus  n'est  pas  con- 
sidérable, le  sol  deviendra  marécageux  et  peu  favorable  aux  cul- 
tures. De  là  la  nécessité  du  drainage  pour  donner  de  l'écoulement 
aux  eaux. 

D'autre  part,  un  sol  trop  léger  et  trop  facilement  perméable  lais- 
sera trop  facilement  perdre  les  eaux  pluviales;  les  plantes  y  seront 
exposéefe  à  périr  par  la  sécheresse. 

L'agriculture  cherche  donc  encore,  sous  ce  rapport,  des  condi- 
tions moyennes,  et  comme  les  concUtions  physiques  peuvent  être 
souvent  modiliées  par  des  défoncements,  des  drainages,  des  amen- 
dements, etc.,  on  combat  les  inconvénients  qui  se  rencontrent, 
en  cherchant  à  établir  une  moyenne,  qui  est  à  peu  près  indiquée 
par  la  coupe  suivante  : 

1^  Terre  végétale  avec  Jiumus;  2^  terre  meuble  sans  humus; 
S^  roche  en  place  décomposée  ;  4«  roche  vive  non  décomposée. 
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Le  tout  avec  une  perméabilité  lente  qui  assure  Tasséchement  des 
eaux,  sans  cependant  déterminer  un  écoulement  trop  rapide. 

Les  pentes  des  versants  montagneux  satisfont  en  général  à  ces 
conditions  toutes  les  fois  que,  leur  inclinaison  moyenne  reste  en 
dessous  de  10  degrés  et  que,  par  Teur  situation,  elles  ne  sont  pas  ex- 
posées à  être  ravinées  par  les  eaux.  Mais  les  pentes  de  15  A  30  de- 
grés sont  ordinairement  incultes,  parce  que  le  sol  y  est  trop  mobile. 

On  peut,  dans  beaucoup  de  cas,  atténuer  les  inconvénients  de  la 
pente  du  sol  comme  on  le  fait  sur  les  rives  du  Rbône,  en  construi- 
sant des  nmrs  et  relevant  U  terre  végétale  en  teirasses  formant 
une  série  de  gradins.  On  ramène  ainsi  les  conditions  des  sols  trop 
inclinés  à  celles  des  plateaux  et  Ton  obtient  d'excellents  résultats 
pour  les  cultures  qui  peuvent  supporter  les  frais  de  terrassements 
et  de  murs,  pour  la  vigne  par  exemple. 


lies  eau^i:  saper Aeielles*  —  Pour  des  conditions  moyennes 
de  composition  du  sol,  pour  les  pentes  très-faibles  des  plaines  et 
des  plateaux  et  môme  pour  le  cas  des  versants  peu  inclinés,  la 
question  des  eaux  disponibles  semble  prépondérante.  Un  sol  privé 
d*eau,  quelle  que  soit  sa  composition,  sera  toujours  un  sol  aride. 

Or  les  terres  peuvent  être  fécondées  par  l'imbibition  hygromé  • 
trique  des  roches,  déterminée  par  les  pluies,  soit  par  le  voisinage 
des  eaux  courantes,  soit  par  Tirrigation,  c'est-à-dire  Taménagement 
des  eaux  superficielles. 

Le  réseau  des  eaux  superficielles  comprenant  les  ruisseaux,  les 
rivières,  les  fleuves,  est  le  point  de  départ  des  imbibitions  et  des 
irrigations  qui  développent  les  aptitudes  agricoles  d'une  contrée. 
Les  fleuves,  avons-nous  dit  précédemment,  présentent  trois  ré- 
gimes distincts,  qui  sont  ceux  des  plus  grandes  pentes,  des  pentes 
moyennes  et  des  faibles  pentes.  Ces  régions  sont  parfaitement 
défmies  par  l'examen  de  leurs  fonctions  hydrographiques  et  de 
leurs  effets;  ce  sont  :  1°  la  région  du  bassin  de  réception,  région 
011  les  eaux  sont  à  la  fois  très-rapides  et  très-ramifiées  ;  2®  celle  du 
canal  d'écoulement,  où  le  volume  principal  des  eaux,  étant  réglé  et 
éloigné  de  la  région  des  sources,  se  trouve  en  même  temps  soumis 
à  un  régime  de  pente  moyenne  plus  constante  ;  3*»  enfin  la  région 
des  dépôts  qui  constituent  ordinairement  les  deltas  d'embouchure, 
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région  où'  les  oaux,  ayant  perdu  leur  vitesse,  abandonnent  les  par- 
ties terreuses  fju'elles  tenaient  en  suspension. 

Les  pentes  de  c|uelqiies-uns  des  principaux  cours  d*eau,  dans  les 
trois  c«s  précit<'*s,  se  trouvent  indiquées  dans  le  tableau  suivant 
emprunté  aux  leçons  de  préolo^e'de  M.  Elie  de  Beaumont. 

Pnite 
Degrés.         pv  nèCre 
f   Rhône,  d'Arles  à  son  embouchure 0»    0*     8**     0,000089 

,        ,   .         \   Rhin,  en  Hollande O^O*     9r     0.000099 

danfi  les  r»*<fions  \  ^     ^      v       vt-nnrwv 

j     j'y  ..       '    #   Nil,  da  Caire  à  son  embouchure 0<>  0*  5**  0.000083 

'               \   Mississipi,  du  canal  Micbigan  à  la  mer.  .   .  0»  0*  i^**  0^000089 

(Seine,  après  le  confluent  de  l'Oise 0»  0*  19*  0,000007 

Seine,  à  Paris 0»  0'  SI**  *  O/XMMOO 

Saône,  de  Chftlon  à  Lyon. 0»  0*  19"  0/KI0008 

Saône,  de  Cray  à  Châlon 0»  0*  96^  0,000190 

Loire.  d'Orléans  à  Paimbœuf 0»  0'  50"  0.00098t 

Rhône,  à  Avignon 0»  1*  94**  0.000409 

Rhône,  moyenne  de  Lyon  à  Arles G®  1*  54**  O,000S53 

Fortes  pentes     1   Rhône,  de  Lyon  à  Cordon 0»  3*  18"  0.000054 

des  canaux       <    Rhin,  à  Vissembourg 0»  1*  21"  0,000395 

cJ'écoulem.ent.     §   Rhin,  moyenne,  de  Baie  à  Cologne 0»  2*  13"  0,000047 

Rhin,  près  Strasbourg G»  9*  8**  O.OOOOIO 

Rhin,  à  Bâle Oo  3*  igr  0,000094 

Doubs,  à  Besançon 0»  3'  96**  0.001000 

Cette  pente  do  ^^  est  la  limite  devant  laquelle  s'arrête  la  naviga- 
tion ;  au  delà,  les  rours  d'eau  deviennent  torrentiels,  et  les  pentes 
sont  très-diffi(Mles  à  apprécier,  parce  que  la  vitesse  des  eaux  varie 
trôs-rapidement  suivant  leur  volume.  Les  larges  cours  d'eau  tor- 
rentiels des  Alpes  ont  une  pente  moyenne  de  0,005  ou  51'  .40". 

Les  exemples  suivants  donnent  la  mesure  des  pentes  dans  les 
bassins  de  réception  : 

Pente 
Degréf.  par  mètre 

[   L'Arve,  au-dessous  de  Saint-Gervais G»    4«*     0,01009 

r     .       ,  \   La  MohL  en  Carinthio 1©  0*  0,01700 

dans  les  bassins  <-.*,.,  ,«  «•  ^a^ww^.. 

...  i   Torrents  des  Alpes l»  8  0,09000 

do  réception,  f   ^         .    x  *  «^  ««.  ^^..^^ 

*^  V   Torrents  à  cascades 3»  96  0^00000 


Les  torrents  qui  ont  des  pentes  do  0,02  à  0,06  par  mètre  sont  ceux 
qui  produisent  des  actions  si  violentes  dans  les  chaînes  de  mon- 
tagnes, tant  par  leurs  érosions  tpie  par  raccumulation  des  dépôts 
cpi'ils  amènent  dans  les  vallées  où  ils  débouchent. 

Les  eaux  pluviales  et  les  eaux  courantes  tendent  à  imbiber  les 
roches  d'une  certaine  quantité  d'eau,  et  la  propriété  absorbante  des 


n 


A  L'AGRICULTURE  507 

roches  a  une  trùs-grande  influence  sur  leurs  propriétés  agricoles. 

Celte  propriété  hygrométrique  des  roches  a  été  mesurée  avec 
beaucoup  de  soin  par  M.  Delesse. 

Lorsqu'elles  sont  en  place,  les  roches  sont  imprégnées  d'humi- 
dité, c/ est-à-dire  contiennent  une  certaine  proportion  d'eau,  dite 
eau  de  carrière.  Lorsqu'elles  sont  très-rapprochées  de  la  super- 
ficie et  servent  do  support  à  la  terre  végétale  et  au  sous-sol 
meuble,  ou  bien  lorsqu'elles  se  trouvent  baignées  par  des  nappes 
d'eau,  elles  absorbent  une  proportion  encore  plus  considérable, 
que  M.  Delesse  appelle  eau  d'imbibition.  D'après  la  série  d'expé- 
riences qu'il  a  publiées,  les  proportions  sont  les  suivantes  : 

Les  granités  ne  retiennent,  sur  100  parties,  que  0,06  à  0,12  d'eau 
d'imbibition  ;  quantités  qui,  pour  les  roches  volcaniques  moins  cris- 
tallines, seraient  : 

Phonolite  schistoïde .  1,45 

Basalte  noir  prismatique 3,03 

Trachyte  colluleux  porphyroïde 3,70 

• 

Les  roches  calcaires  qui  présentent  des  degrés  si  variables  de 
cohésion  doivent  nécessairement  avoir  des  propriétés  d'imbibi- 
tion très-différentes.  Aussi,  à  partir  du  marbre,  calcaire  le  plus 
dense  et  le  plus  dur,  jusqu'au  calcaire  le  plus  terreux,  les  propor- 
tions d'eau  d'imbibition  sont  sur  100  parties  : 

Marbre  poli  de  Boulognc-sur-Mer 0,08 

Calcaire  roche  des  environs  de  Paris 3,20 

Oolithe  à  grain  fin,  cimenté  par  de  la  chaux  car- 

bonatée  compacte 7,33 

Îde  Bagneux 9,67 

d'Arcueil 10,80 

de  Gentilly 16,25 

de  Carricres-Saint-Denis.   .  18,60 

de  Nantcrrc 25,10 

Craie  des  moulineaux  ta  Issy 21,10 

En  général,  l'eau  de  carrière  des  roches  calcaires  est  bien  infé- 
rieure à  leur  faculté  d'imbibition.  Elle  varie  suivant  les  conditions 
du  gisement  et  atteint  le  maximum,  c'est-à-dire  le  chiffre  d'imbi- 
bition, lorsque  les  roches  sont  exposées  à  l'action  des  nappes  d'eau 
souterraines. 
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Pour  les  grùs,  les  chiffres  d'eau  d'imbibition  sont  très- variables, 
suivant  que  leur  tissu  est  plus  ou  moins  serré.  Ainsi  les  grès  exclu- 
sivement siliceux  de  Fontainebleau  ont  donné  : 

(irès  dur 0,66 

Grès  (le  dureté  moyenne 4,37 

Grès  tendre 13,15 

Les  grès  tendres  sont  perméables  à  l'eau  et  la  laissent  filtrer. 
Une  certaine  proportion  d'argile  mélangée,  comme  dans  la  molasse 
suisse,  les  rend  encore  plus  hygroscopiques. 

La  série  des  roches  argileuses  présente  des  différences  encore 
plus  marquées.  Les  schistes  argileux  absorbent  peu  d'eau  : 

Schistes  argileux  ardoisiers  d'Angers 0,19 

Argile  schisteuse  du  terrain  houiller 2,85 

Ces  quantités  sont  susceptibles  de  s'augmenter  beaucoup  pour 
les  variétés  qui  se  délitent. 

Quant  aux  marnes  délitables  et  aux  argiles,  les  quantités  d'eau* 
qu'elles  peuvent  absorber  sont  pour  l'eau  de  carrière  : 

Argile  diluvienne,  terre  à  brique 19,20 

Argile  grise,  plastique,  d'Issy 24,32 

Argile  plastique,  noire,  de  Vaugirard 32,40 

Marne  blanche,  calcaire  de  Bogneux 31,96 

Marne  blanche,  argileuse,        —          38,87 

Lorsque  les  argiles  sont  superficielles  et  exposées  à  l'action  des 
eaux,  elles  peuvent  s'imbiber  de  quantités  considérables,  iden- 
tiques à  cellos  que  peuvent  absorber  les  roches  réduites  en  poudre. 
M.  Delesse  signale  les  chiffres  suivants  : 

Kaolin  blanc,  non  lavé 57 

Argile  diluvienne  de  Dagneux 54 

Argile  plastique  de  Vaugirard 79 

Marne  verte  du  terrain  gypscux  de  Paris 84 

Argile  smectique  de  Reigate 133 

Argile  feuilletée  magnésienne  du  teiTain  gypseux  de  Paris 

(carrière  d'Amérique) 180 

Ecume  de  mor,  blanche,'  très-légère 204 
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On  voit,  par  ces  exemple,  que  les  roches  délayables  peuvent  absor- 
ber, par  imbibition,  des  quantités  d'eau  bien  plus  considérables 
i{ue  leur  eau  de  carrière. 

Les  roches  en  place  ne  contiennent  jamais  ces  quantités,  lors 
même  que  des  nappes  d'eau  souterraines  passent  dessus  ;  la  pres- 
sion supportée  par  la  roche  s'y  oppose  ;  mais  pour  les  roches  super- 
ficielles, les  chiffres  d'hnbibition  peuvent  être  atteints. 

L'eau  de  carrière  ou  d'imbibition  joue  un  rôle  essentiel  dans  la 
végétation,  mais  ce  rôle  est  évidemment  très -variable. 
^  La  condition  la  plus  favorable  est  celle  d'un  sol  formé  de  roches 
hygrosçopiques  mais  perméables,    et  dans  lesquelles    les    eaux 
peuvent  circuler. 

Pendant  les  chaleurs  exceptionnelles  de  1863,  nous  avons  été 
frappé  des  conditions  si  différentes  de  la  végétation  sur  les  terrains 
de  molasse,  en  Suisse,  et  dans  nos  Alpes  françaises,  comparative- 
ment à  celle  des  calcaires  crétacés  et  jurassi(|ues  qui  encaissent 
et  dominent  les  molasses. 

Sur  ces  dernières  roches  tout  était  resté  vert  et  de  la  plus  belle 
apparence  ;  sur  les  calcaires  tout  était  sec  et  brûlé.  C'est  que 
l'eau  s'était  toujours  maintenue  dans  les  molasses.  Aux  environs 
d'Aix,  d'Annecy,  de  Genève ,  de  Fribourg ,  de  Berne ,  etc. ,  on 
voyait  encore  l'eau  suinter  des  molasses,  toutes  les  fois  qu'elles 
étaient  couoées  verticalement  ;  les  déperditions  de  la  surface 
étaient  successivement  compensées  par  la  capillarité.  Les  calcaires 
compactes  étaient  au  contraire  complètement  desséchés  ;  les  sources 
étaient  taries. 

Les  roches  argileuses  ne  sont  pas  favorables  à  la  végétation, 
parce  qu'elles  sont  imperméables  et  que  la  capillarité  ne  peut 
entretenir  suffisamment  l'humidité  des  surfaces.  Les  terres  argi- 
leuses conservent  longtemps  les  eaux  à  leur  surface  sans  leur 
laisser  pénétrer  le  sol  ;  lorsque  ces  eaux  sont  évaporées,  elles  se 
fendillent  en  se  desséchant,  tandis  qu'à  une  faible  profondeur  elles 
sont  encore  très-humides.  Tout  le  monde  connaît  dans  nos  landes, 
l'influence  fâcheuse  d'une  couche  d'argile  imperméable  au-dessous 
des  sables:  elle  retient  et  immobilise  l'eau,  et  rend  la  contrée 
marécageuse. 

On   a  cherché   à  corrij^er  l'imperméabilité  des    argiles  en  les 
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mélangeant  de  roches  sablonneuses  et  perméables;  cela  réussit 
rarement,  parce  que  le  mélange  se  fait  mal  et  que  chaque  substance 
tond  à  s'isoler  par  l'action  des  pluies  ;  mais  ce  mode  d'amendement 
et  les  drainages,  dont  l'usage  s'étend  chaque  année,  démontrent 
encore  l'importance  de  la  circulation  des  eaux  et  de  la  perméabilité 
des  roches. 

Le  drainage  est,  on  ellet,  un  des  moyens  d'aménager  les  eaux 
suyreriicielles ,  ces  eaux  pouvant  être  trop  al)ondantes  ou  insufli- 
santes.  Dans  le  plus  grand  nombre  des  cas,  elles  sont  insuffisanteSy 
soit  à  cause  de  la  situation  et  de  la  configuration  du  sol,  soit  à 
cause  de  la  nature  des  roches.  Que  Ton  suppose,  par  exemple,  un^ 
grande  épaisseur  de  roches  perméables,  les  eaux  pluviales  y  dis- 
paraissent coimne  si  elles  tombaient  sur  un  crible,  elles  descendent 
juscju'à  ce  qu'elles  soient  retenues  pai*  une  roche  imperméable  qui 
en  dirigera  la  course  souterraine. 

La  plus  grande  partie  de  ce  qui  vient  d'être  dit  dans  le  chapitre 
précèdent  sur  les  roches  perméables,  le  régime  des  eaux  souter- 
raines, la  recherche  des  sources,  l'exécution  des  puits  artésiens, 
peut  donc  être  considéré  comme  une  appUcation  à  l'agriculture. 

C'est  principalement  dans  les  contrées  méridionales  que  l'eau 
est  le  [)lus  puissant  moyen  de  production  agricole  ;  sans  eau  rien  de 
possible.  Nous  avons  sous  les  yeux  l'exemple  le  plus  frappant  de  ce 
principe,  c'est  l'Algérie. 

Les  premiers  efforts  de  la  colonisation  s'exercèrent  sur  le 
Sahel  et  la  Mitidja ,  la  montagne  et  la  plaine.  Dans  les  vallées  du 
Sahel,  partout  où  existaient  des  eaux  à  portée  de  terres  arables, 
ces  eaux  furent  captées,  aménagées  avec  le  plus  grand  succès. 
Les  Espagnols  avaient  impoilé  leur  grande  pratique  de  Tirriga- 
tion,  ils  devinrent  les  maraîchers  de  la  colonie. 

La  Mitidja  présentait  dos  conditions  d'une  plus  large  agriculture, 
on  savait  qu'elle  avait  été  le  grenier  des  Romains  ;  mais  quel  chan- 
gement elle  avait  du  su])ir  depuis  cette  époque  !  Elle  ne  présen- 
tait guèi'e  (jue  des  marécages. malsains,  séparant  des  espaces 
incultes  abandonnés  au  palmier  nain  et  à  de  maigres  maquis. 
Sur  certains  points,  des  eaux  surabondantes  et  stagnantes,  tandis 
(jue  d'autres  restaient  stériles  par  sécheresse.  La  colonisation 
a   ramené  les   cultures  par  un  sage    aménagement    des   eaux. 
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Leur  écoulement  vers  les  thalwegs  de  la  plaine  a  d*ahord  transl'ormé 
Bouffarick  en  un  splendide  oasis,  puis  de  proche  en  proche  le 
Sahel  s'est  trouvé  réuni  à  TAtlas  par  des  cultures  normales.  Les 
marais,  incessamment  circonscrits  et  repoussés,  se  transforment 
ainsi  peu  à  peu,  et  bientôt  toute  la  plaine  sera  conquise,  cultivée 
et  assainie. 

L'eau  est  d'autant  plus  précieuse  dans  les  climats  chauds,  qu'elle 
y  fait  souvent  défaut.  Dans  l'intérieur  de  l'Algérie,  sur  le  httoral 
du  grand  désert,  l'eau,  partout  où  elle  se  déverse  au  jour,  est 
devenue  l'agent  le  plus  actif  de  la  production  agricole.  Les  palmiers 

et  les  jardins  se  multiplient  en  raison  des  surfaces  arrosables. 

« 

L'expression  la  plus  complète  de  la  science  de  l'ingénieur,  à  cet 
égard,  est  la  sécurité  et  le  développement  assurés  par  les  puits 
artésiens  aux  oasis  de  l'Algérie  méridionale. 

Pour  les  puits  artésiens  de  l'Africpie,  comme  dans  beaucoup 
d'autres  cas,  la  pratique  avait  devancé  la  théorie.  Les  Ai-abes 
savaient  par  expérience  qu'un  puits,  traversant  les  sables  qui  for- 
jnent  le  déseil  dans  l'Algérie  méridionale,  rencontrait  à  60  ou 
80  mètres  des  marnes  gypseuses,  en  petits  bancs  stratifiés,  et 
qu'après  avoir  traversé  ces  marnes  imperméables,  on  rencontrait 
des  eaux  douées  d'une  grande  force  ascensionnelle,  qui  remontaient 
près  de  la  smface  et  quehjuefois  môme  s'y  déversaient. 

Ces  eaux  ascensionnelles  sont  désignées  par  les  Arabes  sous 
la  dénomination  de  mer  souterraine. 

Le  général  Des  vaux,  le  promoteur  des  puits  artésiens  en  Algérie, 
citait  l'oasis  de  Sidi-Rached  comme  l'ayant  particulièrement  impres- 
sionné. Plusieurs  puits  qui  ahmentaient  cet  oasis  s'étaient  ensablés 
et  avaient  cessé  de  couler,  de  sorte  qu'on  le  voyait  progressive- 
ment envahi  par  la  stérilité  ;  les  arbres  et  les  jardins  desséchés 
contrastaient  avec  les  parties  où  l'eau  s'était  maintenue. 

L'impulsion  donnée  à  l'entreprise  des  puits  artésiens  par  le 
général  Desvaux  fut  des  j)lus  heureuses,  car,  en  1860,  c'est-à-dire 
quatre  années  après  leur  entreprise,  il  existait  dans  les  oasis  de 
rOued-Hir  et  dans  le  Ilodna  31  puits  artésiens  donnant  ensemble 
un  débit  de  33  mètres  cubes  par  minute,  et  dans  le  district  de 
Tuggurth,  19  fournissant  un  débit  de  2  mètres  cubes  790;  soit 
ensemble  plus  de  35  mètres  cubes  par  minute  ou  54,000  par  jour. 
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On  peut  considérer  comme  la  plus  belle  entreprise  de  Tart  du 
sondeur  les  puits  artésiens  de  Grenelle,  de  Passy,  de  la  gare 
d'Ivry,  et  ceux  dont  l'exécution  se  poursuit  à  la  Chapelle  et  à  la 
^  Butte  aux  Cailles,  puits  qui  vont  chercher  les  eaux  des  sables  verts 
de  la  craie  inlëi'ieure  à  600  mètres  ;  mais  les  puits  du  Sahara 
créant  et  fécondant  des  oasis  dans  les  sables  du  Sahara,  assu- 
rant la  vie  et  le  commerce  sur  une  li^ne  importante ,  sont  cer- 
tainement une  expression  encore  plus  vive  et  plus  saisissante  de 
rétudedu  régime  des  eaux  souterraines. 

Parmi  les  moyens  d'aménagement  des  eaux,  il  ne  faut  pas  ou- 
blier l'emploi  (les  puits  absorbants  ou  bois-toul.  Dans  beaucoup 
de  cas,  les  eaux  peuvent  gôner  par  leur  alïluence  et  le  niveau 
trop  élevé  qu'elles  prennent.  On  peut  chercher  alors  dans  le  sol  des 
'  couches  perméables  qui  aient  la  propriété  d'absorber  les  eaux  en 
leur  donnant  un  débouché  souterrain. 

Beaucoup  de  couches  perméables  ont  cette  propriété,  mais  leur 
absorption  est  lente  et  proportionnée  aux  surfaces.  La  sonde  per- 
met de  multiplier  les  trous  et  par  conséquent  les  surfaces  absor- 
bantes, de  manière  à  drainei*  les  eaux  pluviales  dans  un  temps 
assez  court.  Voici  comment  MM.  Degousée  et  Laurent  définissent 
le  travail  à  exécuter: 

«  Les  couches  imperméables  qui  sont  à  la  surface  du  sol,  soit  à 
(piolques  décimètres  au-dessous,  n'ont  souvent  qu'une  faible  épais- 
seur. Ce  point  est  facilement  vérifié  par  quelques  heures  de  travail 
d'une  sonde  d'exploration,  lorsque  la  couche  impennéable  n'a  que 
6  à  10  mètres  de  puissance.  Si  la  teri»cest  labourée  en  billon  et  que 
l'on  fasse  entre  chaque  séparation  rej)asser  la  charrue,  il  y  aura 
une  diiîérence  de  niveau  d'au  moins  0"»  66,  entre  le  fond  de  chaque 
billon  et  la  [)artie  la  plus  élevée.  Lt^s  eaux  descendront  dans  les  ri- 
goles, et  pour  s'en  débarrasser  il  suflh'a  de  forer,  à  100  ou  200  mètres 
de  distance,  des  trous  de  sonde  de  0"20  à  0'"25  de  diamètre.  Deux 
hommes  peuvent  faire  plusieurs  de  ces  trous  dans  une  journée  ;  pour 
les  empêcher  de  se  boucher,  on  y  introduit  des  épines  ou  brous- 
sailles. » 

On  voit,  d'après  ces  divers  exemples, combien  il  importe,  au 
point  de  vue  agricole,  d'étudier  le  sous-sol  à  une  certaine  profon- 
deur, ainsi  que  le  régime  hydrographique  des  eaux  souterraines  et 
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la  nature  perméable  ou  imperméable  des  roches  sous-jacentes.  Tout 
ce  qui  a  été  dit  dans  le  chapitre  précédent  au  sujet  des  eaux  d'infil- 
tration et  des  eaux  artésiennes  peut  ainsi  recevoir  des  apphcations 
nombreuses. 

Contpéflitlon  du  sol,  antendentents.  —  Les  condi- 
tions plus  ou  moins  favorables  de  configuration,  chmat,  propriétés 
hygrométriques  et  arrosage  des  terres,  doivent  être  complétées  par 
une  composition  apte  à  fournir  aux  plantes  tous  les  éléments  de 
leur  développemeht. 

Une  certaine  épaisseur  de  terrain  ameubh  et  plus  ou  moins  per- 
méable, de  composition  complexe,  peut  être  considérée  comme  un 
milieu  dans  lequel  la  végétation  se  développera  à  peu  près  égale- 
ment, lorsque  les  conditions  d'altitude,  de  déclivité,  de  température 
moyenne,  d'humidité,  seront  les  mêmes,  quel  que  soit  d'ailleurs  le 
principe  dominant. 

Ainsi,  que  le  sol  soit  en  principal,  calcaire,  argileux,  siliceux, 
feldspathique ,  pyroxénique  ;  pourvu  qu'il  soit  mélangé  d'autres 
éléments,  pourvu  qu'il  soit  suffisamment  meuble,  moyennement 
perméable  et  spongieux,  disposé  en  plaines  ou  en  coteaux  peu  in- 
clinés, bien  arrosé  et  exposé  à  une  température  convenable  ;  les 
produits  agricoles  peuvent  y  être  amenés  à  peu  près  aux  mêmes 
conditions. 

Le  sol  peut  donc  être  considéré  comme  un  milieu  dans  lequel  se 
développent  les  réactions  et  les  phénomènes  qui  favorisent  la  végé- 
tation, et  c'est  parce  que  beaucoup  de  compositions  minéralogiques 
satisfont  aux  conditions  nécessaires  à  ce  miheu  qu'une  carte  litho- 
logique, c'est-à-dire  une  carte  géologique  détaillée  et  distinguant 
les  divers  étages  de  composition  différente,  n'est  cependant  pas  une 
carte  agronomique. 

Les  faits  cités  précédemment  étabhssent  surtout  le  contraste  des 
compositions  trop  simples  avec  celle  des  sols  de  composition  com- 
plexe. 

Lorsqu'on  marne  un  terrain  sablonneux,  non-seulement  on  en 
modifie  la  composition  en  y  introduisant  le  calcaire  et  l'argile,  mais 
ou  en  modifie  les  propriétés  physicjues  ;  on  lui  donne  le  liant  qui  le 
fixe/ on  le  rend  plus  apte  à  retenir  l'eau  dont  il  s'imbibe. 

Lorsqu'on  mélange  à  des  calcaires  purs  des  sables  argileux,  on 

Glologh  ,  T.  1.  33 
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divise  le  sol,  on  le  rend  plus  perméable  et  plus  apte  à  se  convertir 
en  humus. 

Les  terrains  granitiques  sont  ceux  dont  la  composition  est  la 
plus  variée,  et  cependant  ils  sont  loin  d'être  les  plus  fertiles  ;  ils 
n'acquièrent  cette  supériorité  que  lorsqu'ils  sont  profondément 
décomposés  par  des  réactions  comme  celle  de  la  chaux,  iet  bien  dis- 
posés en  versants  pou  inclinés  ou  en  plaines. 

Les  recherches  de  M.  Paul  Thénard  ont  démontré  combien  les 
réactions  qui  favorisent  la  végétation  sont  complexes  et  comment 
elles  s'exercent  sur  des  principes  qui  sont  en  très-petite  quantité 
dans  le  sol.  Les  réactions  principales  sont  celles  qui  fixent  l'azote 
ou  l'acide  phosphorique  dans  le  sol  et  qui  permettent  ensuite  Tassi-^ 
milation  aux  plantes  en  se  décomposant.  'L'auteur  résume  ainsi 
quelques-unes  de  ses  conclusions  : 


«  jo  Que  tout  sol  bien  constitué  contient  des  éléments  chimiques 
habiles  à  former  presque  instantanément  avec  les  matières  azotées  du 
fumier  bien  préparc  ou  l'acide  phosphorique  des  combinaisons  indisso- 
lubles, que  les  pluies  ou  Teau  carbonique  ne  peuvent  plus  dissoudre  et 
entraîner  ; 

«  2°  Que,  d^autre  part,  sous  des  influences  qui  tiennent  à  des  réac- 
tions toujours  bien  plus  lentes  que  les  précédentes,  les  matières  utiles 
ainsi  fixées  passent  à  Tétat  soluble,  au  fur  et  à  mesure  des  besoins  de 
•  la  végétation; 

«  80  Qu'en  ce  qui  concerne  l'azote,  ce  sont  les  hydrates  d'alumine  et 
de  fer  et  surtout  le  calcaire,  qui  jouent  le  rôle  d'agents  conservateurs, 
et  ([u'eu  cela  ils  sont  aidés  par  le  peu  de  perméabilité  du  sol  et  les  ma- 
tières organiques  non  azotées  qu'il  renferme  dans  son  sein; 

«  4»  Qu'en  ce  qui  concerne  Tacide  phosphorique,  c'est  encore  l'alu- 
mine ou  le  peroxyde  de  fer  (jui  remplissent  les  mêmes  fonctions;  mais, 
qu'à  l'inverse  de  l'azote,  c'est  la  perméabilité  du  sol  et  la  rareté  des 
matières  réductrices  (jui  leur  viennent  en  aide; 

«  50  Quant  à  rassimilatiou  :  que  le  silicate  de  potasse  et  toutes  les 
causes  de  nitrification  favorisent  celle  de  l'azote;  tandis  que  le  silicate 
de  chaux  soluble  et  toutes  les  causes  de  réduction  favorisent  au  con- 
traire celle  de  l'acide  phosphorique  ; 

«  6°  Que  si  dans  un  sol  l'action  conservatrice  est  trop  prédominante, 
il  s'immobilise  ;  si  c'est  l'action  assimilatrice,  il  se  ruine  :  qu'il  faut 
alors,  suivant  le  cas,  ou  l'amender,  ou  le  cultiver,  quelquefois  tous  les 
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deux,  pour  lui  cummuniquer  ou  stimuler  celle  des  deux  actions  qui  lui 
fait  défaut;  que  beaucoup  de  pratiques  ajjricoles,  en  apparence  contra- 
dictoires, n*ont  d'autre  but  que  d'établir  un  équilibre  convenable  entre 
ces  deux  actions.  » 


D'après  ces  principes,  la  tendance  générale  serait  d'attribuer  à  la 
composition  chimique  rtes  sols  une  influence  trop  absolue,  mais 
cette  influence  est  évidente  dans  un  grand  nombre  de  cas.  Ainsi 
les  plaines  uniquement  composées  d'une  roche  simple  et  résistant 
à  la  décomposition,  telle  que  le  calcaire  ou  la  silice,  sont  d'une  cul- 
ture très-difTicile. 

Les  plateaux  de  la  Champagne  [)ourlleuse,  exclusivement  formés 
par  la  craie  ;  les  causses  formées  par  le»  calcaires  secondaires  dans 
le  midi,  sont  des  exemples  de  cette  résistance  à  la  décomposition. 
Les  sables  et  grès  siliceux  de  Fontainebleau,  ceux  des  Landes  et 
de  la  Sologne,  etc.,  en  fournissent  d'autres  exemples. 

Au  contraire,  les  alluvions  limoneuses  déposées  par  les  grands 
cours  d'eau  et  formées  par  l'érosion  et  la  trituration  de  roches  de 
compositions  variées,  se  trouvent  dans  les  conditions  chimiques  les 
plus  favorables,  et  sont  le  plus  souvent  très -favorables  à  la  végéta- 
tion. Les  alluvions  du  Nil,  du  Gange,  du  Mississipi  et  celles  de 
nos  fleuves,  notamment  dans  les  basses  vallées  de  la  Loire,  de  la 
Seine,  du  Rhône,  de  la  Gironde  ;  celles  des  vallées  plus  étroites, 
étagées  sur  les  versants  du  plateau  central,  telles  que  les  hautes 
vallées  de  la  Loire,  de  TAllier,  de  la  Saône,  nous  présentent  les 
cultures  les  plus  productives. 

11  faut  donc  imiter,  lorsqu'on  le  peut,  les  mélanges  de  roches 
opérés  par  les  phénomènes  naturels.  C'est  pour  cela  qu'on  mai*ne 
les  terrains  sablonneux,  qu'on  chaule  les  terrains  argileux.  Ces 
mélanges  artiliciels  divisent  et  ameublissent  le  sol,  en  rendent  la 
composition  plus  complète  et  plus  apte  à  fournir  aux  plantes  les  élé- 
ments et  les  réactions  qui  favorisent  la  végétation. 

L'étude  directe  des  terrains  les  plus  fertiles  peut  fournir  encore 
des  données  utiles  sur  les  conditions  auxquelles  le  sol  doit  satisfaire. 

Ainsi  les  bassins  tertiaires  constituent  en  général  des  pays  de 
plaines,  et  ne  présentent  que  par  exception,  les  grands  accidents 
dont  les  terrains  secondaires  offrent  de  nombreux  exemples  et  qui 
sont  rétat  normal  des  terrains  de  tion. 
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Les  roches  tertiaires,  calcaires,  marneuses,  argileuses  ou  de- 
sables  et  grès,  sont  peu  compactes,  en  alternances  multipliées, -et 
leur  mélange,  ainsi  que  leur  constitution  physique,  disposent  évi- 
demment les  sols  à  la  fertiUlé. 

Les  eaux  courantes  s*y  rassemblent  et  y  forment  des  fleuves 
larges,  à  faible  courant.  Les  roches  modelées  en  plateaux  ou  ver- 
sants peu  incHnés  se  pénètrent  facilement  d'eau  d'imbibition. 

Paris,  Bordeaux,  Marseille,  Bruxelles,  Londres,  Vienne,  etc.,  se 
sont  développés  sur  des  terrains  tertiaires. 

Dans  la  Limagne  et  dans  la  vallée  du  Puy,  également  célèbres 
par  leur  fertilité,  les  terrains  tertiaires  sont  mélangés  de  pozzo- 
lanes  et  de  détritus  volcaniques. 

M.Delesse,  dans  une  étude  spéciale  sur  le  sol  du  bassin  tertiaire  de 
Paris,  a  fait  ainsi  ressortir  les  relations  qui  existent  entre  la  composi- 
tion des  terres  végétales  et  celle  du  sous-sol,  comme  aussi  avec  les 
diverses  conditions  d'altitude  et  de  position. 

L'humus  est  surtout  très-abondant  dans  les  vallées  et  dans  toutes 
les  dépressions  du  sol,  lors  môme  que  ces  dépressions  se  trouvent 
sur  des  plateaux  ou  sur  le  flanc  des  collines.  Il  s'est  particulière- 
ment concentré  dans  le  fond  des  vallées  humides  et  partout  où  le 
sol  est  imbibé  par  les  eaux. 

Les  terres  ne  contenant  pas  de  calcaire  occupent  le  sommet  des 
collines  et  le  haut  des  plateaux,  qu'ils  soient  formés  par  un  sous- 
sol  siUceux  ou  par  un  sous-sol  calcaire.  On  attribue  cet  entraîne- 
ment du  calcaire,  à  l'action  prolongée  des  eaux  carboniques  qui  tra- 
versent les  teï'res  végétales  situées  sur  les  plateaux  ou  sur  les  dé- 
clivités et  qui  ont  dissous  et  cntrahié  les  éléments  calcaires. 

Les  terres  végétÉTles  avec  calcaire  couvrent  au  contraire  les  sols 
des  thalwegs,  les  dépressions  des  plateaux,  les  flancs  peu  inclinés 
des  plateaux,  surtout  vers  les  fonds  des  vallées. 

Les  résidus  de  la  lévigation  des  terres  n'appartiennent  pas  exclu- 
sivement au  sous- sol,  il  y  a  en  général  de  grandes  proportions  de 
sables  fins,  (|ui  paraissent  résulter  de  transports  dus  aux  actions 
des  taux  et  de  l'air.  Ces  éléments  transportés,  mélangés  aux  dé- 
bris des  végétaux  et  des  animaux  qui  ont  vécu  à  la  surface  du  sol, 
ont  beaucoup  contribué  à  la  constitution  de  l'épaisseur  de  terres  vé- 
gétales. 
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La  lévigation,  en  indiquant  les  proportions  d^argile  ou  de  marne, 
fait  connaître  la  plus  ou  moins  grande  perméabilité  du  sol. 

On  voit  que  Tagriculture  se  lie  plutôt  à  la  lithologie  du  pays 
qu^avec  la  géologie  proprement  dite. 

Ce  qui  importe  aux  questions  agricoles,  c'est  en  effet  la  composi- 
tion du  sol  superficiel,  tandis  que  les  études  géologiques  ont  pour 
but  de  constater  ou  de  préjuger  la  disposition  des  grandes  masses 
minérales,  de  manière  à  établir  la  coupe  et  la  composition  du  sol  à 
de  grandes  profondeurs.  Ces  études  sont  précieuses  au  point  de 
vue  de  la  recherche  et  de  l'exploitation  des  minéraux  utiles  pour 
lesquels  les  grandes  profondeurs  ne  sont  pas  un  obstacle  ;  pour 
l'agriculture  qui  ne  peut  aller  chercher  ses  amendements  que  dans 
des  conditions  très-économiques  et  par  conséquent  à  une  très-faible 
profondeur,  ell(»s  ne  portent  (jue  sur  une  épaisseur  très-faible, 
presque  toujours  connue  par  les  inégalités  naturelles  du  sol,  par  les 
puits  et  les  excavations. 

Les  études  agronomicpies  doivent  indiquer  non-seulement  la 
composition  précise  du  sol  et  du  sous-sol,  mais  les  propriétés  phy- 
siques et  hygrométriques  des  roches,  leur  perméabilité,  leur  faculté 
d'absorber  et  de  retenir  l'eau  et  les  gaz  de  manière  à  les  rendre  à 
la  végétation  dans  les  conditions  les  plus  convenables. 

Ainsi  l'agriculture  distingue  tout  d'abord  les  terres  fortes  des 
terres  légères  ;  puis,  divisant  ces  terres  d'après  l'élément  domi- 
nant, elle  indique  si  elles  sont  argileuses ,  sablonneuses,  calcaires 
ou  granitiques. 

L'argile  domine  dans  les  plaines  de  la  Bresse  et  d'une  partie 
des  Landes  ;  les  sables  dans  les  landes  du  httoral  ,  dans  la 
Sologne  ;  le  calcaire  forme  les  plateaux  crayeux  "de  la  Picardie, 
delà  Champagne  pouilleuse,  les  montagnes  delà  Provence,  les 
plateaux  du  Languedoc  ;  les  granités  dominent  exclusivement  sur 
beaucoup  de  points  du  plateau  central,  de  la  Bretagne  et  de  la  Nor- 
mandie. 

Dans  toutes  ces  localités  on  voit  que  la  prédominance  exclu- 
sive d'une  des  terres  crée  des  difficultés  à  la  culture  du  sol  ;  ce 
(|ui  convient  surtout,  c'est  un  mélange  qui  ne  constitue  ni  des 
terres  trop  fortes  par  la  prédominance  de  l'argile,  ni  des  terres 
exclusivement  calcaires  et  indécomposables  ,   ni  des  terres  trop 


518  APPLICATIONS   DE    LA    liÉOLOGÎE 

légères  par  la  prodominanco  des  sables  siliceux  on  dos  arènes 
granitiques. 

Ce  mélange  des  terres  est  un  fait  constaté  d'une  manière  géné- 
rale. Toutes  les  fois,  par  exemple,  que  les  routes  sont  empierrées 
avec  des  matériaux  dil'férents  de  ceux  qui  composent  le  sol  des 
terres  rivei*aines,  les  houes  de  ces  routes  seront  recherchées  comme 
amendement  ;  tandis  qu'on  en  fera  très-peu  de  cas  pour  les  terres 
de  composition  identique. 

On  a  été  plus  loin  et  affirmé  que  les  engrais  végétaux  qui  ont 
été  produits  par  un  sol  d'une  nature  minéralogique  déterminée, 
doivent  surtout  être  employés  sur  des  sols  d'une  nature  diffé- 
rente. 

Pour  être  guidé  dans  ces  mélanges,  pour  les  faire  de  la  manière 
la  plus  rationnelle  et  la  plus  avantageuse,  il  faut  donc  connaître 
la  nature  des  sols  et  sous -sols  avec  toute  la  précision  que 
peuvent  donner  les  études  géologiques  et  hien  se  rendre  compte 
du  rôle  que  peuvent  remplir  les  diverses  roches  que  l'on  a  à  sa 
disposition. 

Uargile  est  quelquefois  employée  pour  amender  les  terres 
sablonneuses  ou  granitiques,  mais  elle  se  délite  difficilement  et  se 
mélange  très-mal  avec  les  éléments  légers  de  ces  terres.  Aussi  ne 
Temploié-t-on  qu'à  défiiut  de  marne  et  surtout  après  l'avoir  légère- 
ment calcinée. 

En  calcinant  de  l'argile  fragnien tairez  mise  en  tas,  l'eau  dont  elle 
est  imprégnée  la  divise  en  s'évaporant ,  les  parties  les  plus 
calcinées  cuisent  et  deviennent  indélitables ,  de  sorte  qu'on  peut 
ensuite  la  réduire  facilement  en  une  poussière  qui  devient  un 
très -bon  amendemenl ,  même  pour  les  terres  argileuses  ou  cal- 
caires. 

La  munie  est  un  amendement  très -employé  non -seulement 
pour  les  terres  sablonneuses,  mais  pour  toutes  celles,  argileuses 
ou  granitiques  qui  ont  besoin  d'éléments  calcaires.  Souvent 
même  on  l'ajoute  à  des  terres  calcaires  pour  y  introduire  l'élément 
argileux. 

Les  marnes  agissent  d'abord  par  leurs  propriétés  physiques. 

Elles  donnent  du  corps  et  de  la  consistance  aux  terres  légères 
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et  sablonneuses ,  les  rendent  plus  hygrométriques ,  moins  per- 
méables. 

Dans  les  terres  fortes  et  argileuses,  elles  produisent  un  çffet  in- 
verse, elles  divisent  et  ameublissent  le  sol,  le  rendent  plus  perméable 
et  moins  froid. 

Cet  effet  mécanique  est  déjà  très-important,  mais  il  s'y  joint  une 
action  chimique  incontestable.  Les  agriculteurs  admettent  qu'un  sol 
arable  doit  contenir  au  moins  3  %  <^le  calcaire  ;  de  plus,  que  les 
plantes  détruisent  annuellement  une  proportion  notable  de  ce  cal- 
caire qui  se  retrouve  dans  leurs  cendres,  et  que  par  conséquent  il 
est  nécessaire  de  compenser  cette  dépense  annuelle  dans  un  sol  qui 
ne  contiendrait  que  la  proportion  de  3  <*/o. 

On  donne  le  nom  de  marnes  à  des  mélanges  en  proportions 
très-variables  d*argile  et  de  calcaire,  éléments  auxquels  se  joint 
une  certaine  quantité  de  sables,  d'où  viennent  les  dénominations 
de  marnes  sableuses,  marnes  calcaires  et  marnes  argileuses  ou 
fortes. 

On  préférera  une  variété  de  marne,  d'après  la  nature  du  sol 
qu'on  se  proj)Ose  d'amender.  Suivant  l'épaisseur  du  sol  arable 
on  varie  la  quantité  répandue  de  50  à  500  niètres  cubes  par  hec- 
tare. 

En  général,  les  meilleures  marnes  sont  celles  qui  sont  composées 
à  peu  près  par  moitié  d'argile  et  de  calcaire,'  qui  se  délitent  com- 
plètement dans  l'eau  en  laissant  peu  de  résidu  sablonneux.  On  peut 
facilement  essayer  cette  propriété  de  déhtation  qui  facilite  le  mé- 
lange et  l'ameublissement  du  sol,  et  évaluer  la  proportion  du  cal- 
caire qui  est  seul  soluble  dans  l'acide  chlorhydrique. 

Le  calcaire  est  devenu,  comme  pierre  à  chaux  et  par  le  chau- 
Jage,  l'amendement  le  plus  actif  et  le  plus  général  .en  agriculture. 

Les  terres  fortes  ou  légères,  argileuses,  granitiques,  sablon- 
neuses sont  presque  partout  cliaulées,  à  tel  point  qu'on  peut  évaluer 
à  5'  ou  6  miUions  d'hectohtres  la  houille  livrée  annuellement  aux 
chaufourneries  dont  le  but  principal  est  de  fournir  au  chaulage 
des  terres.  40  ou  50  hectolitres  de  chaux  par  hectare  sont  un 
chaulage  moyen  ;  dans  les  terres  tourbeuses  on  répand  2  et  300  hec- 
tolitres par  hectare. 

L'action  de  la  chaux  sur  les  terres  est  complexe.   Elle  réagit 
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sur  los  débris  organiques ,  végétaux  et  animaux ,  et  facilite  leur 
décomposition  ;  puis  elle  se  transforme  en  carbonate  de  chaux 
très-divisé  et  agit  comme  la  marne.  Comme  elle,  probablement, 
elle  décompose  les  sels  ammoniacaux  et  les  transforme  en  carbo- 
nates facilement  assimilables.  Enlin  elle  paraît  exercer  une  action 
contraire  A  beaucoup  d'herbes  parasites,  et  favorise  ainsi  le  déve- 
loppement exclusif  des  céréales  et  des  herbages  les  plus  favorables 
aux  prairies. 

La  chaux  exerce  une  action  remarquable  sur  les  terrains  grani- 
tiques et  sur  toutes  les  roches  de  transition  contenant  du  feldspath 
ou  de  l'argile.  Elle  facilite  leur  décomposition  et  met  en  liberté  des 
alcalis  qui  favorisent  la  végétation. 

C'est  on  vertu  do  ces  propriétés  que  nous  voyons  le  chaulage 
prendre  des  proportions  énormes  dans  les  teiTains  de  transition  de 
la  Sarthe,  de  la  Mayenne,  de  la  Vendée,  de  la  Basse-Loire,  du  pla- 
teau, central,  et  dans  les  terrains  argileux  de  la  Bresse. 


Le  plâtre  cuit  et  môme  le  gypse  cru  pulvérisé,  soit  enfin  les  vieux 
plâtres,  sont  employés  dans  beaucoup  de  localités  comme  amende- 
ment convenant  surtout  [)Our  certaines  cultures. 

Les  calcaires  friables  et  impurs,  désignés  en  Touraine  sous  la 
dénomination  de  falunsy  sont  recherchés  non  pas  à  cause  de  \e\ir 
composition  calcaire,  mais  à  cause  de  l'énorme  quantité  de  coquilles 
fosftilos  qui  s'y  trouvent  répandues  et  par  suite  de  la  proportion 
très-notable  do  chaux  phosphatée  qu'ils  contiennent. 

Les  sahlesy  dans  lesquels  la  silice  domine  presque  toujours,  sont 
quchpiefois  employés  pour  amender  les  terres  fortes  et  argileuses, 
uiais  Umv  mélange  avec  ces  terres  est  diflîcile,  ils  s'isolent  et  tom- 
bent dans  le  sous-sol  par  reflet  dos  labours. 

Los  sables  de  la  mer  contiennent  souvent  des  débris  do  polypiers 
ou  de  coquilles,  cpii  y  amènent  une  certaine  proportion  de  phos- 
phate de  chaux  ;  leur  emploi  devient  dès  lors  avantageux  et  a|)pli- 
cable  à  presque  tous  les  sols.  Tels  sont  les  sables  connus  et 
exploités  sous  les  dénominations  de  nuierl  et  de  Irez^  dans  la  baie 
de  Morlaix,  dans  la  rade  de  Brest  et  sur  plusieurs  points  des  côtes 
du  F'inistère;  telle  est  surtout  la  innffue  si  recherchée  sur  les  côtes 
de  la  haie  de  Cancale. 
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contenus  dans  los  tangues  de  bonne  qualité  a  été  une  des  consi- 
dérations qui  ont  conduit  à  rechercher  les  phosphates  de  cliaux  ou 
phosphorites  qui  existent  en  nodules  dans  certains  dépôts  argileux 
des  terrains  jurassiques  et  crétacés.  C'est  en  Angleterre  que  l'ex- 
ploitation des  phosphorites  s'est  d'abord  développée,  et  cette  exploi- 
tation est  destinée  à  prendre  la  même  importance  en  France.  Les 
recherches  fciites  dans  les  grès  verts  crétacés,  depuis  Mézières 
jusqu'à  Bourj^es,  suivant  la  zone  circulaire  qui  se  continue  jusqu'aux 
environs  d'Abbeville  et  du  Havre,  ont  permis  de  constater,  sur  une 
multitude  de  points,  la  présence  des  phosphorites  avec  des  qualités 
égales  à  colles  de  l'Angleterre.  Ce  qui  a  ralenti  les  exploitations, 
c'est  que  nos  agriculteurs  ne  savent  pas  encore  les  employer  ; 
mais  les  méthodes  d'emploi  parfaitement  expUquées  par  les  ou- 
vrages spéciaux,  et  notamment  ceux  de  M.  Ronna,  arriveront  à 
vulgariser  cet  amendement  en  France. 

La  composition  des  phosphorites  de  Cambridge  peut  être  consi- , 
dérée  comme  exprimant  le  type  de  laméilleui^  qualité.  La  moyenne 
de  plusieurs  analyses  donne  par  exemple  : 

Eau  et  traces  de  matières   organiques 4.02 

Phosphates 61.04 

Carbonate  de  chaux,  de  magnésie,  alcalis  et  fluor.   .    .  21.61 

Matière  insoluble.  Silice 7.21 


100.00 


On  reconnaît  la  quantité  des  phosphorites  à  la  proportion  de 
silice  qui  s'y  développe  toujours  en  sens  inverse  des  phosphates  ; 
les  mauvaises  qualités  en  contiennent  de  15  à  80  pour  100. 

Pour  la  fabrication  des  engrais,  les  phosphates  lavés  et  broyés 
sont  traités  par  l'acide  sulfurique  et  transformés*  en  superphos- 
phates solublcs,dont  le  poids  se  trouve  augmenté  de  50  pour  100. 
Cette  transformation  est  indispensable  pour  obtenir  des  engrais 
assimilables. 

L'emploi  des  phosphorites  en  agriculture  est  d'ailleurs  insépa- 
rable de  celui  de  l'acide  sulfurique,  de  telle  sorte  que  le  soufre  et 
les  pyrites,  qui  servent  à  fabriquer  cet  acide,  doivent  aussi  figurer 
parmi  les  éléments  des  engrais. 

Ajoutons  aussi  les  azotates  de  soude  ou  nitrates,  que  les  Anglais  in- 
troduisent en  assez  grande  proportion  dans  leurs  engrais  artificiels. 
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limilé,  dont  les  rives  n'offrent  point  d'érosions  notables,  et  qui  roulent 
sur  des  pentes  exclusivement  schisteuses  ou  granitiques,  sans  traces 
appréciables  de  calcaire  ;  ces  sols  divers  en  sont  précisément  dépourvus. 
La  mer  seule  est  donc  Tunique  agent  de  ces  formations,  dont  la  base 
constitutive  est  la  chaux  et  le  quartz  micacé.  Lorsqu'à  la  basse  mer  on 
descend  sur  les  grèves,  si  l'on  examine  attentivement  les  tangues  que 
Ton  foule  aux  pieds,  on  les  trouve  impalpables  et  informes  tout  d'abord; 
puis,  en  se  dirigeant  vers  la  haute  mer,  la  loupe  montre  d'imperceptibles 
fragments  de  coquilles,  qui  deviennent  plus  visibles  et  plus  grossiers  jus- 
qu'à ce  qu'on  trouve  les  coquilles  entières  ou  simplement  fracturées,  vers 
la  baisse  de  basse  mer.  La  rade  de  Gancale  est,  en  effet,  comme  une 
immense  fabrique  de  mollusques;  sur  aucun  point  du  globe,  peut-être, 
il  ne  s'en  fait  une  aussi  énorme  sécrétion.  Le  fond  de  cette  mer  est  donc 
le  vaste  creuset  où  s'élabore  la  tangue.  Le  flot  malaxe  perpétuellement 
le  sable  et  les  coquilles  ;  puis  il  nous  apporte  ce  mélange  bienfaisant  ; 
il  le  jette  à  la  côte,  très-grossier  d'abord,  plus  fin  ensuite,  et  quand  il 
peut  s'étendre  à  l'aise  sur  une  plage  vaste  et  profonde,  lorsqu'il  perd 
peu  à  peu  la  vitesse  que  lui  impriment  des  marées  de  quinze  mètres,  il 
laisse  tomber  les  sables  impalpables  et  les  poussières  de  coquilles,  sur 
les  points  abrités  :  c'est  la  tangue,  la  vraie,  la  bonne,  la  meilleure,  la 
plus  appréciée  et  recherchée,  parce  qu'elle  est  la  plus  riche  en  principe 
fécondant  :  trésor  immense  et  inépuisable,  sur  lequel  il  n'y  a  aucune 
inquiétude  à  concevoir,  lors  même  que  l'ouvrier  providentiel  cesserait 
de  le  grossir.  Sans  doute,  dans  les  petites  anses  où  la  masse  d'eau 
douce  qui  s'y  verse  est  en  rapport  avec  le  volume  d'eau  salée  que  la 
mer  y  introduit,  leur  action  opposée  peut  favoriser  le  dépôt  par  le 
calme  relatif  qui  règne  ;  c'est  là  un  effet  purement  mécanique  ;  mais 
dans  les  grandes  baies,  comme  celles  du  Mont-Saint-Michel  et  de  Les- 
say,  la  mer  seule  fait  son  office,  car  l'eau  douce  n'y  peut  produire  qu'un 
effet  insensible,  tant  son  volume  est  hors  de  proportion  avec  celui  de 
la  mer.  La  vague  se  déroule  librement  sur  de  vastes  espaces,  et  dès 
qu'elle  perd  sa  puissance  d'impulsion,  elle  y  dépose  les  richesses  qu'elle 
portait  dans  son  sein. 

«  11  est,  du  reste,  très-remanjuable,  et  ce  fait  est  des  plus  concluants, 
que  la  Vire,  voisine  des  roches  calcaires  que  l'on  trouve  entre  Bayeux 
et  Isigny,  ne  donne  à  son  embouchure  qu'une  tangue  secondaire  et 
moins  estimée  que  celle  du  Mont-Saint-Michel,  parce  que  le  principe 
calcaire  y  est  moins  abondant.  Le  grand  atelier  où  les  mollusques  se 
confectionnent  si  prodigieusement  est  trop  loin.  » 

D'après  cot  exposé,  il  est  bien  évident  que  les  tangues  n'agissent 
qu'en  proportion  des  phosphates  de  chaux  qu'elles  contiennent. 

PhospJioriios.  —  Celle    première  application  des   phosphates 
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nontenus  (Inns  l(»s  langues  de  J)onne  qualité  a  été  une  des  consi- 
dérations qui  ont  conduit  à  rechercher  les  phosphates  de  chaux  ou 
phosphorites  qui  existent  en  nodules  dans  certains  dépôts  argileux 
des  terrains  jurassiques  et  crétacés.  C'est  en  Angleterre  que  Tex- 
ploilation  des  phosphorites  s'est  d'abord  développée,  et  cette  exploi- 
tation est  destinée  à  prendre  la  même  importance  en  France.  Les 
recherches  fciites  dans  les  grès  verts  crétacés,  depuis  Mézières 
jusqu'à  Bour^^es,  suivant  la  zone  circulaire  qui  se  continue  jusqu'aux 
environs  d'Ahbeville  et  du  Havre,  ont  permis  de  constater,  sur  une 
multitude  de  points,  la  présence  des  phosphorites  avec  des  qualités 
égales  à  celles  de  l'Angleterre.  Ce  qui  a  ralenti  les  exploitations, 
c'est  que  nos  agriculteurs  ne  savent  pas  encore  les  employer  ; 
mais  les  méthodes  d'emploi  parfaitement  expliquées  par  les  ou- 
vrages spéciaux,  et  notamment  ceux  de  M.  Ronna,  arriveront  à 
vulgariser  cet  amendement  en  France. 

La  composition  des  phosphorites  de  Cambridge  peut  être  consi- , 
dérée  comme  exprimant  le  type  de  la  môilleui^  qualité.  La  moyenne 
de  plusieurs  analyses  donne  par  exemple  : 

Eau  et  traces  de  matières   organiques 4.(fâ 

Phosphates 61.04 

Carbonate  de  chaux,  de  magnésie,  alcalis  et  fluor.   .    .  27.67 

Matière  insoluble.  Silice 7.27 

'  100.00 

On  reconnaît  la  quantité  des  phosphorites  à  la  proportion  de 
silice  qui  s'y  développe  toujours  en  sens  inverse  des  phosphates  ; 
les  mauvaises  qualités  en  contiennent  de  15  à  30  pour  100. 

Pour  la  fabrication  des  engrais,  les  phosphates  lavés  et  broyés 
sont  traités  par  l'acide  sulfurique  et  transformés*  en  superphos- 
phates solubles,  dont  le  poids  se  trouve  augmenté  de  50  pour  100. 
Cette  transfonaation  est  indispensable  pour  obtenir  des  engrais 
assimilables. 

L'emploi  des  phosphorites  en  agriculture  est  d'ailleurs  insépa- 
rable de  celui  de  l'acide  sulfurique,  de  telle  sorte  que  le  soufre  et 
les  pyrites,  qui  servent  à  fabriquer  cet  acide,  doivent  aussi  figurer 
parmi  les  éléments  des  engrais. 

Ajoutons  aussi  les  azotates  de  soude  ou  nili^ates,  que  les  Anglais  in- 
troduisent en  assez  grande  proportion  dans  leurs  engrais  artificiels. 
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Guanos,  —  La  recherche  et  remploi  des  guanos  ont  encore 
ajouté  un  fait  aux  liens  de  la  géologie  avec  Tagriculture. 

Les  guanos  résultent  en  effet  de  l'accumulation  des  débris  de  plu- 
sieurs espèces  d'oiseaux,  qui  depuis  les  premiers  temps  de  la  pé- 
riode actuelle  habitent  certaiaes  îles.  Ces  générations  d'oiseaux, 
vivant  sur  les  mêmes  emplacements,  y  ont  superposé  leurs  fumiers 
et  leurs  cadavres  de  manière  à  créer  des  couches  d'une  matière 
pulvérulente  jaunâtre  ou  brunâtre,  riche  en  phosphates  et  en  am- 
moniaque. 

Si  les  gîtes  de  guanos  étaient  plus  accessibles  à  robservation, 
on  aurait  déjà  quelques  chiffres  sur  les  épaisseurs  de  guanos  qui 
peuvent  être  produites  pendant  un  siècle  et  sur  le  nombre  do 
siècles  que  représentent  les  dépôts  de  dix  mètres  et  au-delà  accu- 
mulés dans  certaines  îles. 

Les  guanos  se  vendent  habituellement  de  200  à  270  francs  la  tonne, 
^suivant  leur  qualité.  Le  meilleur  provient  des  îles  du  Pérou,  et 
M.  Girardin  l'a  défini  comme  il  suit,  dans  un  travail  spécial  : 

«  11  est  en  poudre  sèche,  d'une  couleur  jaune  pôle  ou  de  café  au  lait  ; 
mais  il  devient  d'une  nuance  chocolat  en  vieillissant  ou  ]orsqu*il  est 
exposé  à  l'air;  il  absorbe,  en  outre,  dans  ce  dernier  cas,  beaucoup 
«rhumidité,  devient  plus  lourd  et  colle  aux  doigts; 

«  2"  11  exhale  une  odeur  forte,  putride  ou  ammoniacale,  qui  provoque 
réternuemont  ; 

«  r>  Il  a  une  saveur  piquante  très-prononcée  ; 

«  1°  Il  offre,  dans  sa  masse,  de  nombreuses  concrétions  bIauchAti*es, 
demi-dures,  que  l'on  peut  écraser  entre  les  doigts,  et  qui,  exposées  à 
l'air,  ne  tardent  pas  à  se  déliter  et  à  tomber  en  poussière,  en  exhalant 
une  odeur  ammQniacalc  très-vive  ; 

«  5"  Jeté  dans  l'eau,  le  guano  péruvien  gagne  rapidement  le  fond  et 
ne  laisse  rien  surnager  :  l'hectolitre  pèse  en  moyenne  93  kil.  ; 

«  G"  Lorsqu'on  le  chauffe  sur  une  lame  mince  de  fer,  il  se  boursoufle 
beaucoup,  noircit,  brûle  avec  une  flamme  légère,  en  produisant  une  forte 
vapeur  ammoniacale  :  le  résidu  qu'il  laisse  est  sous  la  forme  d'une 
scorie  caverneuse,  d'un  blanc  faiblement  azuré  :  le  poids  de  ce  résidu 
ne  varie  qu'entre  des  limites  fort  rapprochées,  27,5  à  îi5  «/o  ; 

«  7°  Trituré  avec  de  la  chaux  vive  en  poudre,  il  répand  immédiate- 
ment une  forte  odeur  ammoniacale  ; 

«  8°  Lorsqu'on  le  jetle  dans  un  verre  contenant  une  dissolution  con- 
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centrée  do  chlorure  tle  chaux,  il  donne  lieu  aussitôt  à  un  dégagement 
de  bulles  qui  continue  pendant  assez  longtemps  ; 

«  9«  Jeté  dans  l'acide  chlorhydrique,  il  ne  produit  qu'une  légère 
effervescence  ; 

«  10«  Mis  à  bouillir  avec  de  Teau,  il  donne  une  liqueur  qui,  filtrée  et 
évaporée  à  siccité  dans  une  capsule  de  porcelaine,  fournit  un  i*ésidu 
auquel  quelques  gouttes  d'acide  azotique  communiquent  par  la  chaleur 
une  belle  couleur  rouge  ;  cette  couleur  devient  encore  plus  vive  et  plus 
foncée  en  faisant  arriver  des  vapeurs  ammoniacales  sur  ce  résidu. 

«  Enfin  ce  guano  ne  contient  que  fort  rarement  des  cailloux  siliceux, 
et  il  renferme  seulement  1  à  1  1/2  de  sable;  le  maximum  est  de  2  1/2 
à  3  o/o. 

«  Cet  ensemble  de  caractères  permet  aisément  de  distinguer  le  guano 
du  Pérou  du  guano  des  autres  provenances,  car  ces  derniers  présentent 
des  différences  tranchées,  sinon  dans  toutes,  au  moins  dans  plusieurs 
de  leurs  propriétés. 

•  Ainsi,  par  exemple,  les  guanos  phosphatés  de  la  Fatagonie,  du 
Labrador,  de  l'Equateur,  des  îles  Jarvis  et  Baker,  etc.,  ont  une  couleur 
brune  foncée,  une  saveur  terreuse,  une  odeur  peu  ou  moins  ammonia- 
cale, aloi*s  même  qu'on  les  triture  avec  de  la  chaux,  parce  qu'ils  ne  con- 
tiennent que  des  traces  d'ammoniaque  toute  formée. 

«  Depuis  que  je  vérifie  les  engrais,  j'ai  trouvé  bien  des  échantillons 
de  guanos  du  Pérou  de  bonne  qualité  ;  mais  il  m'en  a  été  soumis  un 
bon  nombre  qui  ont  été  ou  altérés  par  leur  trop  longue  conservation 
dans  des  magasins  humides,  ou  fraudés  par  des  additions  ;  d'autres 
encore  étaient  vendus  sans  leur  véritable  nom  d'origine  et  présentés 
comme  venant  du  Pérou. 

a  Les  bons  guanos  ne  doivent  pas  tenir  pour  plus  de  12  à  13  »/o  d'eau. 
Il  faut  donc  considérer  comme  fraude  ou  avarie  toute  proportion  d'eau 
supérieure  à  celle-ci  ;  et,  quand  on  achète  des  guanos  humides  ou 
mouillés,  il  convient  de  défalquer  du  prix  de  vente  le  nombre  de  kilo- 
grammes de  guano  à  14  "/o  d'eau  qui  se  trouvent  remplacés  par  de  l'eau 
en  excès. 

«  On  voit,  par  ces  documents,  combien  il  est  important  que  le  culti- 
vateur, avant  d'acheter  un  guano,  en  fasse  l'essai,  ou  s'il  ne  peut  s'y 
livrer  lui-môme,  faute  d'habitude,  en  confie  l'examen  à  un  chimiste.  » 

La  différence  de  valeur  des  guanos  peut  facilenieiit  ùlre  appréciée 
par  l'analyse,  et  M.  Girardin  a  résumé  les  [u-iiicipales  différences 
par  les  exemples  suivants  qui  l'ont  ressortir  les  titres  en  azote, 
phosphate  et  potasse. 


► 
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Guanos.  Axoto.    ThosphaU».  Poto^te. 

Augamos  du  Pérou  (de  formation  contemporaine) .  16,92  18,05  » 

Blanc  de  Bolivie 14,58  28    •  1 

Du  Pérou  (moyenne  de  32  échantillons)  ....  11,33  24,10 

Du  Pérou  (moyenne  de  15  échantillons)  ....  14,20  26,28  » 

Du  Pérou  (moy.d*un  grand  nombre  d'échantill.).  12    »  24   »  2,5  a  8 

D'ichaboë  (moyenne  de  11  échantillons) 6    »  30,03  » 

Du  Chili  (moyenne  de  plusieurs  échantillons)  .    .      2,74  37,02  2     » 

De  Palagonie  (moyenne  de  14  échantillons).    .    .       2,09  44,06  » 

Idem 1,63  27,08  0,61 

De  la  baie  de  Saldanha  (moy.  de  30  échantillons).       1,35  56,04  » 

Des  îles  Galapagos  (Equateur) 0,07  60,03  » 

Des  îles  Jarvis  et  Baker  (Océan  Pacifique)  ...      0,32  82,27  » 

Idem 0,374  79   . 


On  peut  partager,  comme  on  le  voit,  les  guanos  en  deux  groupes 
distincts  :  les  guanos  ammoniacaux,  tels  qpie  ceux  du  Pérou  et  de  la 
Bolivie,  dans  lesquels  il  y  a  beaucoup  de  matières  organiques  azotées 
et  de  sels  ammoniacaux  tout  formés;  et  les  guanos  terreux  (Chili, 
Afrique,  Patagonic,  Equateur,  îles  de  Jarvis  et  Baker,  etc.),  qui  sont 
caractérisés  par  leur  richesse  en  phosphate  et  leur  pauvreté  en  ma- 
tières organiques  azotées  et  en  sels  ammoniacaux. 

«  Ces  derniers  guanos,  quoi  qu'on  ait  dit  en  leur  faveur,  ne  sau- 
«  raient,  dit  M.  Boussingault,  avoir  les  (jualités  et,  par  conséquent,  la 
«  valeur  d'un  guano  ammoniacal  dans  lequel  il  entre,  indépendamment 
«  de  l'acide  phosphorique,  de  l'azote  immédiatement  assimilable  par 
«  les  plantes.  Je  n'en  conteste  pas  moins  leur  faculté  fertilisante.  Je 
«  crois,  d'ailleurs,  qu'il  serait  facile  de  les  rendre  ammoniacaux,  en 
«  mettant  à  profit  la  propriété  qu'ils  possèdent,  quand  ils  sont  secs  et 
«  en  poudre,  d'absorber  0,10  à  0,15  de  solutions  aqueuses  de  sulfate 
a  d'ammoniaque  ou  d'azotate  de  soude,  sans  cesser  d'être  pulvérulents. 
«  Il  semble,  d'ailleurs,  évident  que  les  guanos  terreux  et  les  guanos 
«  ammoniacaux  "ont  une  même  origine  :  les  déjections  et  les  dépouilles 
«  des  animaux  de  mer.  La  disparition  de  l'ammoniaque,  dans  les  pre- 
«  miers,  est  due  probablement  à  des  circonstances  locales,  telles  que 
«  l'abondance  et  la  fréquence  des  pluies,  qui  favorisent  naturellement 
«  la  décomposition  des  matières  organiques  ou  la  dissolution  des  sels 
«  à  base  d'ammoniaque.  » 


En  résume,  les  guanos  qui  jouent  aujourd'hui  un  rcMe  si  impor- 
tant dans  les  cultures  sont  de  véritables  roches  ([ui  résultent  de 
Texistence  el  du  séjour  de  nombreuses  générations  d'oiseaux. 
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C'est  un  phénomène  géologique  qui  a  dû  commencer  pendant  la 
période  alluviale  et  qui  se  continue  sous  nos  yeux. 

On  voit,  par  tout  ce  qui  précède,  combien  sont  intimes  et  nom- 
breux les  liens  qui  unissent  les  études  géologi({ues  et  agricoles. 
Ces  liens  se  rapportent  tantôt  à  la  nature  minéralogiqne  et  à  la 
structure  géologique  et  physique  des  sols  ;  tantôt  à  Tcxamen  et  à  la 
recherche  des  terres  qui  peuvent  servir  d'amendement. 

Si  elles  ne  peuvent  encore  formuler  des  règles  pratiques  pour 
l'agriculture,  les  études  géologiques  peuvent  cependant  conduire, 
dans  beaucoup  de  cas,  à  expliquer  les  faits  ;  et  de  là  à  des  règles 
pratiques,  souvent  il  n'y  a  pas  bien  loin. 

Nous  pouvons  donc  répéter  en  terminant  :  toute  exi)hcation 
théorique  des  résultats  agricoles,  tout  perfectionnement  des  mé- 
thodes de  culture  et  d'amendement  des  terres,  doivent  avoir  pour 
base  et  pour  point  de  départ  l'étude  géologique  du  sol  et  du 
sous-sol. 
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La  c  onclusion  de  tout  cequi  précède  est  que  l'on  i)eut,  dans 
beaucoup  de  cas,  résumer  sur  des  cartes  les  indications  utiles 
au  point  de  vue  agricole.  Ces  cartes  seront  évidemment  géo- 
logiques, parce  qu'elles  indiqueront  les  roches  constituantes  du 
sol  et  du  sous-sol,  et  par  conséquent  les  formations  auxquelles  ces 
roches  appartiennent;  parce  qu'elles  doivent  être  accompagnées 
de  coupes  indiquant  les  roches  qui  existent  en  profondeur,  et  spé- 
cialement celles  qui  doivent  être  ufilisées  connue  amendement.  Elles 
seront  agronomiques  parce  qu'elles  pourront  donner  en  outre  la 
composition  du  sol  arable  et  toutes  les  indications  utiles  sur  la  p6^ 
sition  des  engrais  minéraux. 

Les  cartes  géologiques  et  agronomiques  doivent  résumer  toutes 
les  études  à  faire  sur  la  structure  et  la  composition  du  sol. 

La  configuration  du  sol  est  en  effet  un  sujet  d'étude  non  moins 
important  sous  beaucoup  de  rai)ports  que  celui  de  sa  composition. 
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les  formes  extérieures  donnent  souvent  la  clef  de  la  structure  inté- 
rieure, et  facilitent  le  tracé  de  coupes  résumant  les  connaissances 
que  l'on  a  pu  rassembler  sur  la  géologie  d'une  contrée.  Les  anciens 
géologues  ne  séparaient  jamais  l'étude  de  la  configuration  superfi- 
cielle d'un  pays  de  celle  des  roches  et  des  formations. 

Lorsqu'on  a  étudié  les  lignes  géographiques  d'une  contrée,  de 
manière  à  pouvoir  bien  apprécier  sa  forme  superficielle,  on  a  sin- 
gulièrement facilité  le  tracé  des  Hgnes  géologiques.  Il  y  a,  *en  effet, 
une  concordance  presque  constante  entre  les  lignes  de  forme  et 
celles  de  composition;  de  telle  sorte»,  qu'une  fois  fixé  sur  les  pre- 
mières ,  le  régime  des  secondes  devient  beaucoup  plus  facile  à 
tracer. 

Ainsi  les  bassins  hydrographiques  ont  avec  les  bassins  géolo- 
gicjues  des  relations  telles,  qu'après  avoir  déterminé  le  régime  des 
soulèvements  qui  ont  accidenté  un  pays,  on  peut  présumer  sur-le- 
champ  la  marche  que  doivent  suivre  les  zones  d'afïleurement. 

Si  par  exemple  les  mouvements  qui  ont  accidenté  le  sol  ont  eu 
lieu  avant  le  terrain  tertiaire,  on  peut  prévoir  non-seulement  la 
position  des  alluvions  qui  sont  parallèles  aux  cours  d'eaux  actuels 
et  qui  s'élèvent  à  des  niveaux  que  Tobserx'ation  conduit  à  détermi- 
ner, mais  encore  les  contours  des  bassins  tertiaires  grossièrement 
parallèles  à  ceux  des  bassins  hydrographiques,  et  d'autant  plus 
développés  en  étendue,  que  les  lignes  de  partage  sont  moins  sail- 
lantes. 

Les  masses  soulevantes  forment  des  points  culminants  qui  sui- 
vent une  certaine  direction  ;  les  contours  de  ces  masses  une  fois 
déterminés  facilitent  le  tracé  dos  zones  d'affleurement  des  terrains 
soulevés  qui  s'appuient  sur  ces  masses.  Les  lignes  d'affleurement 
présentent  en  (;ffet  leurs  tranches  successives  et  imbriquées,  de- 
puis les  plus  anciennes  jusqu'aux  plus  modernes,  à  mesure  qu'on 
descend  sur  les  flancs  du  sol  accidenté,  en  suivant  des  lignes  nor- 
males aux  plans  de  soulèvement. 

H  n'est  donc  i:)as  nécessaire  de  suivre  pas  à  pas  les  lignes  d'af- 
fleurement pour  les  rapporter  sur  une  carte  géologique;  une  fois  le 
régime  de  ces  lignes  bien  api)récié,  la  partie  intermédiaire  entre 
deux  points  observés  peut  être  conclue  dans  des  limites  d'exacti- 
tude très-resserrées.  Enfin,  après  avoir  tracé  les  contours  des  bas- 
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sins  des  divers  dépôts  sédimentaires,  il  est  facile  d'en  conclure  le 
régime  souterrain  de  la  stratigraphie  et  de  définir  ce  régime  par 
des  coupes. 

On  appréciera  tout  le  parti  à  tirer  de  cette  méthode  de  travail 
en  étudiant  avec  soin  les  belles  cartes  géologiques  de  la  France, 
de  TAngleterre  et  de  TAIlemagne,  et  en  appliquant  sur  ces  cartes 
les  principes  de  tracé  que  nous  venons  d'indiquer  rapidement. 

Dans  toute  exploration  de  ce  genre,  Tingénieur  doit  déterriiiner  la 
situation  absolue  de  points  fixes  qui  puissent  servir  de  repères  pour 
la  construction  de  ses  cartes.  A  cet  effet,  il  lui  faut  :  1°  mesurer  la 
hauteur  absolue  ou  relative  d'un  point  ;  2o  les  pentes  de  certains 
versants  ou  thalwegs  ;  3o  les  distances  ;  4"  énfm,  les  directions  rap- 
portées, soit  au  nord  magnétique,  soit  au  nord  vrai. 

Les  divers  instruments  dont  on  fait  usage  doivent,  avant  tout,  être 
portatifs.  Gomme  il  faut  opérer  promptement,  on  préférera  les 
moyens  approximatifs  à  ceux  qui  offrent  plus  de  précision,  mais  qui 
nécessitent  un  matériel  encombrant  et  de  longues  préparations. 

La  boussole  est  Tinstrument  essentiel  du  géologue  :  la  plus  ordi- 
nairement employée  a  la  forme  d'une  montre  de  6  à  8  centimètres  de 
diamètre.  La  position  de  l'aiguille,  qui  doit  être  montée  sur  chape 
d'agate,  est  indiquée  par  un  Hmbe  divisé  en  360  degrés.  Les  points 
cardinaux  sont  marqués,  le  Nord,  N.  à  0°;  le  Sud,  S.  à  180°.  Sur  les 
boussoles  divisées  en  quatre  fois  90  degrés,  les  positions  de  l'Est 
et  de  l'Ouest  sont  quelquefois  interverties,  c'est-à-dire  que  l'Est  se 
trouve  à  gauche  et  l'Ouest  à  droite.  Voici  pourquoi  :  supposons  que 
l'observateur  mire  un  point  situé  au  Nord,  35  degrés  ouest  ;  il  cher- 
chera d'abord  la  direction  Nord,  fera  coïncider  le  point  N.  avec 
l'extrémité  de  l'aiguille  bleue  ;  puis,  pivotant  sur  lui-même  et  tour- 
nant vers  la  gauche,  il  dirigera  la  ligne  N.-S.  du  limbe  sur  le  point 
qu'il  a  choisi  pour  mire  :  l'aiguille,  restant  dans  sa  direction ,  se 
transporte  alors  sur  35°;  c'est  elle  qui  marque  l'nngle  décrit,  et  on 
lit  en  même  temps  N.  35°  0.,  tandis  que,  s'il  n'y  avait  pas  eu  inver- 
sion dans  la  notation,  on  aurait  pu  se  tromper  en  lisant  N.  35°  E. 

Il  est  important,  lorsqu'on  prend  note  des  directions,  de  men- 
tionner si  l'on  fait  usage  du  Nord  magnétique  ou  du  Nord  vrai. 
On  sait,  par  exemple,  que,  dans  nos  latitudes,  la  déchnaison  de 
l'aiguille  aimantée  est  de   18**  à  ^2"  O.,  mais  celte  déclinaison 

Gi^.ologie:,  t.  1.  34 
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varie  rapidement  lorsqu'on  se  déplace;  et  de  plus  elle  n'est  pas 
constante  dans  un  même  pays.  Le  mieux  est  donc  de  ne  pas 
faire  immédiatement  la  correction  qu'il  sera  plus  facile  de  faire 
après,  mais  il  est  indispensable  de  mentionner  la  règle  qu'on  aura 
suivie,  sans  quoi  les  indications  perdraient  toute  valeur. 

La  boussole  de  poche  est  munie  d'un  perpendicule  destiné  à  me* 
surer  approximativement  les  inclinaisons.  Un  taquet  mobile  permet 
de  placer  la  ligne  N.-S.  de  la  boussole  suivant  l'inclinaison  qu'on 
veut  mesurer;  cette  ligne  est  le  diamètre  d'un  demi-cercle,  6t  le 
perpendicule  indique  l'inclinaison  cherchée,  sur  la  graduation  de  ce 
demi -cercle. 

Ceux  qui  ont  levé  des  plans  à  l'aide  de  la  boussole  comprendroni 
le  parti  précieux  qu'on  peut  tirer  de  la  boussole  de  poche  pour  rele- 
ver une  multitude  de  directions  qui ,  étant  orientées  par  rapport  à 
des  points  connus,  permettront  de  déterminer  la  position  des 
points  qui  ne  l'étaient  pas.  L'usage  continuel  que  l'on  en  fait 
détermine  quelquefois  à  adopter  la  boussole  de  réflexion  avec 
alidade,  soit  celle  dite  de  Burnier,  où  le  mirage  est  facilité  par  un 
double  fil  vertical  qui  permet  de  lire  avec  exactitude ,  au  moyen 
d'une  loupe^  la  notation  sur  un  limbe  mobile.  On  peut  également 
employer,  pour  mesurer  les  inclinaisons,  un  éclimètre  portatif. 

Le  moyen  le  plus  usité  pour  mesurer  les  hauteurs  est  le  baro- 
mètre, dont  les  indications,  constatées  sur  les  points  qu'on  veut 
mesurer,  sont  ensuite  comparées  à  celles  qui  doivent  être  constatées 
en  même  temps  sur  un  autre  baromètre  placé  en  un  point  dont  la 
hauteur  est-connue.  Ces  baromètres  sont  pourvus  de  thermomètres 
placés  de  telle  sorte  que  leur  notation  puisse  être  considérée  comme 
indiquant  la  température  du  mercure  des  baromètres.  L'observa- 
teur doit,  en  outre,  être  muni  d'un  thermomètre  destiné  à  constater 
la  température  de  l'air  ambiant. 

On  peut,  par  le  moyen  de  ces  baromètres  et  des  tables  de  calcul, 
mesurer  les  hauteurs  d'une  manière  très-expéditive  et  sans  s'exposer 
à  une  chance  d'erreur  de  plus  de  7^. 

Pour  les  mesures  de  distance,  on  emploiera  avec  avantage  la 
lunette  dite  micromètre  de  Rochon,  avec  laquelle  on  peut  évaluer 
une  distance  d'après  l'angle  sous  lequel  on  voit  un  objet  de  gran- 
deur connue. 
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C'est  une  lunette  ordinaire,  dans  laquelle,  au  moyen  d'un  prisme 
biréfringent  de  quartz,  les  images  transmises  à  l'oculaire  se  trou- 

,  vent  doublées,  Técartement  des  deux  images  étant  proportionnel  à 
réloignement  de  l'objet  qui  sert  de  mire.  Cet  écartement  des  deux 
images  est  à  son  maximum  lorsque  le  prisme  est  tout  près  de  l'ob- 
jectif, et  ce  maximum  correspond,  dans  les  conditions  ordinaires  de 
ces  micromètres,  à  un  angle  de  40  à  50  minutes.  Si  l'on  rapproche 
le  prisme  de  l'oculaire,  les  deux  images  se  rapprochent  aussi  et 
finissent  par'se  superposer.  A  un  certain  point  de  cette  course,  les 
images  sont  tangentes  l'une  à  l'autre,  et  c'est  à  ce  point  que  l'indi- 
cateur de  la  position  du  prisme  marque,  sur  la  graduation,  la  valeur 
en  minutes  et  secondes  de  l'angle  sous-tendu  par  l'objet  miré.  Une 

.  fois  cette  valeur  obtenue,  il  ne  reste  plus  qu'à  voir  sur  les  tables 
par  quel  nombre  il  faut  multipher  la  grandeur  connue  de  l'objet 
miré,  pour  obtenir  la  distance  qui  en  sépare  l'observateur. 

Il  suffira  de  parcourir  les  tables  micrométriques  qui  étabUs- 
sent  les  rapports  du  rayon  à  la  tangente,  pour  reconnaître  que  la 
mire  dont  on  se  servira,  pour  évaluer  les  distances,  doit  être  d'au- 
tant plus  grande  que  les  distances  seront  plus  longues.  Pour  des 
distances  de  100  et  200  mètres,  une  mire  d'un  à  deux  mètres  peut 
suffire;  à  400  mètres,  il  faut  que  cette  mire  soit  doublée,  et  ainsi 
de  suite,  pour  que  l'erreur  soit  réduite  à  son  minimum. 

Avec  ce  petit  matériel,  auquel  le  géologue  peut  joindre  encore  un 
sextant  de  poche  pour  mesurer  les  angles  sm'  le  terrain,  il  peut  rele- 
ver avec  précision  la  position  de  tous  les  points  qu'il  a  observés,  de 
toutes  les  Ugnes  qu'il  a  parcourues.  Ces  points  une  fois  rapportés 
sur  la  carte  ou  sur  les  coupes  qui  doivent  toujours  lui  être  adjointes, 
on  pourra  conclure  le  régime  probable  des  lignes. 

Pour  donner  aux  cartes  géologiques  le  caractère  agronomique,  on 
peut  prendre  pour  modèle  les  cartes  pai*  lesquelles  M.  Delesse  a 
précisé  la  géologie  souterraine  du  bassin  de  Paris,  et  les  conditions 
agronomiques  de  la  surface. 

Lorsque  le  sous-sol  d'une  contrée  est  connu  par  un  nombre 
suffisant  de  puits  et  de  forages,  on  peut  en  effet  tracer  sur  ces  cartes 
les  indications  de  la  composition  du  sol  à  diverses  altitudes  par  des 
courbes  de  niveau . 

Ces  courbes  ont  permis  de  constater  que,  pour  tous  les  dépôts  du 
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bassin  tertiaire  de  Paiûs,  la  pente  se  dirige  du  sud  vers  le  nord. 
Elle  est  de  0°*  011  pour  la  craie,  de  0°007  pour  Targile  plastique, 
de  0™  005  pour  les  marnes  supérieures  au  calcaire  grossier,  de 
0"  004  pour  les  sables  moyens,  de  0"  003  pour  le  calcaire  lacustre. 
Elle  est  beaucoup  plus  grande  pour  la  craie  que  pour  aucun  autre 
étage  géologique.  Pouf*  le  calcaire  lacustre,  elle  n'est  guère  que 
le  quart  de  celle  de  la  craie.  Elle  diminue  successivement  à  mesure 
qu'on  s'élève  dans  la  série  des  couches.  Par  conséquent,  la 
dépression  qui  existait  dans  la  craie  au-dessous  de  Paris  tendait 
de  plus  en  plus  à  se  niveler. 

La  carte  de  géologie  souterraine  de  M.  Delesse  donne  aussi  des 
indications  sur  les  nappes  d'eau  et  permet  de  prévoir  les  résultats 
des  sonda^'es.  Ainsi,  par  exemple,  on  sait  qu'au-dessus  de  l'argile 
plastique  coule  une  nappe  d'eau  qui  doit  tendre  à  remonter  partout 
au  môme  niveau.  Or,  sur  les  bords  du  bassin,  notamment  à  la 
Glacière,  l'argile  est  à  la  cote  135;  par  conséquent,  dans  Tinté- 
rieur  de  Paris,  les  sondages  poussés  jusqu'à  l'argile  plastique 
devront  donner  une  eau  ascendante.  C'est  ce  que  l'expé- 
rience a  confirmé;  car,  dans  le  faubourg  Saint- Denis,  dans 
le  faubourg  Saint-Antoine,  à  la  prison  de  la  Roquette  et  au  quai 
des  Célestins,  l'eau  remonte  jusqu'à  la  cote  133.  Un  coup  d'œîl 
jeté  sur  la  carte  montre  que  tous  les  sondages  exécutés  au-dessus 
du  bassin  formé  par  l'argile  plastique  donneront  des  résultats 
analogues.  Les  chances  de  succès  seront  d'autant  plus  grandes 
qu'on  se  rapprochera  davantage  de  la  grande  dépression  nord-est 
du  bassin  et  de  la  ligne  du  thalweg,  suivant  laquelle  coulent  néces- 
sairement des  nappes  puissantes. 

M.  Delesse  a  complété  le  caractère  agronomique  de  ses  cartes 
en  y  représentant  les  variations  de  composition  que  présente  la 
terre  végétale. 

Les  substances  qui  constituent  essentiellement  la  terre  végé- 
tale sont,  dit-il,  l'humus,  l'argile,  la  marne,  le  calcaire,  le  sable,  le 
gravier  et  les  débris  pierreux.  Ces  divers  éléments  sont  à  la  fois 
faciles  à  reconnaître  et  à  doser,  de  sorte  qu'on  peut  indiquer  par 
diverses  colorations  :  1«  les  terres  très-riches  en  hunms  ;  2*»  les 
terres  sans  calcaire;  3°  les  terres  avec  calcaire.  On  indique,  en 
outre,  par  des  signes,  les  proportions  des  parties  terreuses  entraî- 
nées par  lévigation,  qui  sont  l'humus,  l'aigile  et  la  marne,  et  les 
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proportions  des  résidus  de  la  lévigation  qui  sont  le  sable,  le  gravier 
et  les  débris  pierreux. 

Une  carte  agronomique  doit  être  topographi(|ue  et  faire  appré- 
cier les  pentes  des  versants  par  des  courbes  de  niveau  et  des 
cotes  d'altitude  ;  les  pentes  et  les  altitudes  ayant  la  plus  grande 
influence  sur  les  conditions  de  culture.  Le  réseau  des  cours  d'eau 
étant  également  indiqué,  on  peut  en  déduire  les  pentes  moyennes 
des  thalwegs,  ainsi  que  les  conditions  générales  de  dérivation  des 
eaux  et  d'irrigation. 

En  général,  on  s'exagère  beaucoup  les  pentes  des  versants,  et 
le  coup  d'œil  trompe  dans  une  très-grande  proportion  lorsqu'on 
cherche  à  évaluer  ces  inclinaisons.  Cela  résulte  de  ce  que  l'obser- 
vateur placé  vis-à-vis  un  versant,  voit  en  raccourci  toutes  les  lignes 
perpendiculaires  à  ce  versant,  tandis  qu'il  apprécie  à  leur  longueur 
réelle  les  lignes  verticales.  Les  escarpements  formés  par  les 
roches  vives  peuvent  seuls  dépasser  des  pentes  de  30  à  35**,  qui 
sont  celles  que  prennent  naturellement  tous  les  matériaux  détri- 
tiques. Ainsi  les  pentes  de  l'Etna,  du  Vésuve  et  des  cônes  d'accu- 
mulations vçlcaniques,  varient  ordinairement  de  25  à  32°.  A  cette 
limite  de  32°,  si  l'on  vient  à  jeter  quelques-uns  des  blocs  de  laves  ou 
de  scories  qui  forment  ces  accumulations,  ces  blocs  ne  tardent  pas 
à  en  entraîner  d'autres  par  leur  choc  et  à  produire  de  véritables 
éboulements.  Les  pentes  de  32**  sont  très-difficiles  à  monter,  et  sur 
des  pentes  de45oon  ne  peut  monter  qu'au  moyen  de  marches  formant 
des  escaliers,  comme  on  en  a  prati((ué  en  un  grand  nombre  de  points 
dans  les  sentiers  des  Al])es.  Quant  aux  roches  vives,  elles  peuvent 
présenter  des  escarpoinonts  encore  plus  prononcés  ;  mais ,  si  l'on 
prend  les  pentes  moyennes  sur  de  grandes  distances,  abstraction 
faite  des  escarpements  de  détail,  on  les  trouve  en  général  beaucoup 
plus  faibles  qu'on  ne  s'y  attendait.  Ainsi  les  pentes  moyennes  des 
Alpes  ne  dépassent  pas  8  à  15°.  C'est  pour  cela  que  les  plans  en 
relief  ne  peuvent  représenter  que  des  espaces  très-circonscrits,  et 
que,  pour  en  représenter  d'un  peu  grands,  on  exagère  toujours 
l'échelle  des  hauteurs  comparativement  à  l'échelle  des  longueurs. 

En  se  bornant  à  des  surfaces  circonscrites,  on  peut  représen- 
ter en  relief  les  contrées  accidentées  ;  les  types  exécutés  par 
M.  Bardin  pour  représenter  des  vallées  du  Jura,  des  Vosges  el 
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quei(|ues  parties  de  l'Auvergne  et  des  Alpes  sont  des  modèles  qui 
mettent  en  évidence  les  caractères  différents  que  peuvent  présenter 
les  surfaces  accidentées  du  globe. 

M.  Meugy,  dans  les  •  leçons  de  géologie  agricole  professées  à 
Troyes,  définit  ainsi  les  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  les 
certes  géologiques  pour  être  agronomiques. 

«  Les  cartes  agrononiiciues  doivent  dire  au  cultivateur:  Votre 
terrain  est  trop  glaiseux,  trop  compact,  vous  pouvez  l'amender  au 
moyen  d'uno  marno  que  vous  trouverez  sur  place,  en  creusant  à 
telle  profondeur,  ou  dans  telle  partie  du  territoire  rapprochée  de 
votre  champ.  De  même  pour  les  terrains  trop  sableux.  De  même 
aussi  pour  les  terrains  privés  de  calcaire.  Ce  n'est  que  la  nature  de 
la  marne  qui  change. 

«  Les  mêmes  cartes  doivent  faire  connaître,  non-seulement  la 
nature  de  la  terre  végétale,  mais  aussi  celle  de  la  roche  qui  consti- 
tue le  sous-sol  et  qui  influe  considérablement  sur  les  propriétés  delà 
couche  superficielle,  par  son  plus  ou  moins  de  perméabilité,  par  sa 
composition  même  qui  permet  souvent  de  l'employer  sur  place  à 
l'amélioration  du  sol  cultivable,  au  moyen  de  travaux  simples  et  peu 
coûteux. 

a  Elles  doi\ent  encore  indiquer  les  gisements  des  engrais 
minéraux,  tels  qucî  les  phosphates  de  chaux,  le  plâtre,  les  ciendres 
pyriteuses,  les  marnes  de  diverses  natures,  et  renseigner  enfin  sur 
la  composition  des  eaux  de  source,  de  ruisseaux  ou  de  rivières,  qui 
peuvent  contenir  des  principes  fertilisants  d'origine  organique  ou 
minérale,  et  sei'vir  avantageusement  aux  irrigations.  > 

Cette  énumération  démontre  que  les  cartes  agronomiques  ne  peu- 
vent être  que  locales  et  sur  grande  échelle,  car  ce  sont,  en  réalité, 
des  cartes  géologiques  av(»c  tous  les  détails  Uthologiques  que  peut 
fournir  l'examen  le  plus  minutieux  d'une  contrée  ;  mais  ce  travail,  une 
fois  fait,  mot  on  évidence  tous  les  services  que  peut  rendre  à  l'agri- 
culture l'extension  des  études  géologiques. 
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